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Resumen y Abstract V 
 
RESUMEN 
 
En los últimos 20 años la robótica ha venido evolucionado por el gran aporte  de 
las nuevas técnicas de inteligencia computacional inspiradas en los seres vivos 
que poco a poco vienen cambiando la concepción de los sistemas articulados 
artificiales. Es así como en este documento se presenta el proceso de 
locomoción de un cuadrúpedo aplicando un método biológico para la 
coordinación de movimientos basado en los generadores centrales de patrones 
(CPG) tanto en la simulación como en el montaje físico del robot. 
Palabras Clave 
 Robótica, CPG, Locomoción, Sincronía, Red Neuronal. 
 
Abstract 
In the past 20 years has evolved robotics for the great contribution of new 
computational intelligence techniques inspired in living things that are slowly 
changing the concept of artificial articulated systems. Thus, this paper presents 
the process of locomotion of a quadruped using a biological method for the 
coordination of movements based on central pattern generator (CPG) both in 
simulation and in the physical mounting of the robot. 
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 INTRODUCCIÓN 
 
Los robots que se han desarrollado en la última década en su gran mayoría 
están concebidos para el cumplimiento de una función específica, repetitiva 
y predecible, es decir, que se trata de procesos en los cuales el control es 
supervisado, pero aun existen dificultades para poder realizar ciertas 
aptitudes propias de los seres vivos, ya que hasta el momento no ha sido 
posible implementar en la robótica el control intuitivo y la voluntariedad, que 
según Marvin Minsky se pueden llevar a cabo a través de las técnicas y 
procedimientos avanzados que se generan en la inteligencia artificial, lo cual 
se ha venido evolucionando y enriqueciendo los marcos teóricos y se está 
intentando implementar poco a poco a medida que evoluciona la tecnología 
con la incorporación de nuevos materiales, la consolidación de la 
microelectrónica y la aparición de la nanotecnología en diversos proyectos 
investigativos de robótica, automatización y realidad virtual [1, 2, 3,4]. 
El gran reto para la evolución de la robótica articulada es la generación de 
movimientos sincronizados y complejos en rutinas de desplazamiento como 
caminar, volar, nadar, entre otros. El desarrollo de plataformas articuladas 
con tecnología de última generación ha permitido la implementación de 
algoritmos de control más complejos y versátiles generando mayor 
capacidad de decisión en ambientes cambiantes. En los últimos años han 
evolucionado las técnicas de inteligencia computacional a partir del momento 
en que los nuevos métodos se inspiran en los fenómenos que se han 
estudiado en la naturaleza, que poco a poco vienen cambiando la 
concepción de los sistemas articulados artificiales. 
La mayoría de los sistemas robóticos que se han generado están basados 
en el conocimiento del entorno, lo que los hace limitados en el momento de 
movilizarse en áreas desconocidas, no solo por la morfología del terreno 
sino también por su algoritmo de control.  
2 Introducción 
 
En los últimos años en diversas investigaciones [5, 6, 16, 17, 19, 29, 30] se 
ha buscado trabajar con sistemas similares a los seres vertebrados en su 
fisonomía y funcionalidad planteando robots articulados controlados por 
Generadores Centrales de Patrones (CPG).  
La intención en este proyecto es trabajar con este tipo de sistemas 
articulados. Después de hacer un análisis desde la literatura científica 
encontrada en el tema de la locomoción artificial se observó que los robots 
apodos y anfibios han sido ampliamente estudiados, los robot con ruedas 
han sido implementados con relativo éxito en diversos proyectos 
experimentales de la NASA, los bípedos han sido estudiados en los últimos 
10 años pero debido a su estabilidad dinámica se hace difícil su 
implementación en superficies irregulares, los hexápodos poseen estabilidad 
estática pero son muy lentos y consumen apreciable cantidad de energía y 
los cuadrúpedos poseen de acuerdo al tipo de caminado estabilidad estática 
o dinámica y mayor versatilidad en el desplazamiento en terrenos 
irregulares. Se deduce entonces que el sistema más idóneo para la 
locomoción en terrenos de alta complejidad son los cuadrúpedos y dentro de 
este tipo de robot se ha observado que existen múltiples trabajos en 
locomoción planteados para 2 articulaciones por cada pata 
[27,28,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69].  
Además se observó que en Latinoamérica solo aparecen 2 trabajos 
relacionados con robots con patas en las cuales se aplicó métodos 
biológicos para el control de la locomoción, de ellos solo uno se enfoca a 
sistemas robóticos cuadrúpedos con 3 articulaciones por miembro [5,57].  
Por otro lado, también se detectaron solamente 2 publicaciones sobre 
sistemas robóticos cuadrúpedos con 3 articulaciones por pata cuyo control 
de la locomoción se hizo mediante métodos biológicos [5, 58], lo que 
concluye que son pocos los trabajos que se han plasmado en el tema 
planteado en la presente tesis.  
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Por lo tanto se propone en este trabajo la aplicación de un método biológico 
(CPG) para la locomoción en robots articulados tipo cuadrúpedo de 3 
articulaciones por miembro, que mediante su simulación programada en el 
software Matlab recree un determinado modo de caminar (caminata) 
utilizando código secuencial a través de 9 programas (archivos) que cumplen 
funciones especificas que corresponden a: la sincronización del robot en 
conjunto (un archivo), al movimiento de cada pata (cuatro archivos) y al 
movimiento de cada articulación (cuatro archivos). La presentación del 
grafico del cuadrúpedo se hizo a través de los diferentes programas 
enunciados anteriormente, invocando la función para graficar (plot) señales 
que posee el software. 
En un principio el trabajo se  enfocó en la generación de señales CPG 
determinando el tipo de proceso matemático que permita generar señales 
cíclicas a través de ecuaciones en diferencia y además determinar las 
funciones y parámetros que reprodujeran señales cíclicas de baja 
frecuencia, similares a las planteadas por los biólogos en los seres vivos, 
que permitieran su apropiación para ser aplicadas en las acciones 
correspondientes a cada pata y cada articulación, de manera tal que 
reproduzcan movimientos sincronizados en el tipo de caminado denominado 
caminata, simulado en un aplicativo de software con CPGs mediante redes 
neuronales recurrentes (ecuaciones en diferencia) solucionadas por métodos 
numéricos como Euler.  
Posteriormente se modifican los parámetros de la red neuronal recurrente 
para adecuarlos de acuerdo a la función que debe desempeñar cada 
articulación y cada pata en el proceso de locomoción en el robot 
cuadrúpedo, obteniéndose una combinación de señales cíclicas y 
transitorias.  
 
4 Introducción 
 
Adicionalmente se desarrolló la implementación física de un robot 
cuadrúpedo con una estructura en madera (cedro) y servomotores digitales 
de gran torque en el que se materializa la simulación para poder demostrar 
la aplicación de la teoría biológica denominada CPG y su validez en la 
robótica en aquellas tareas cuya realización es repetitiva como es el caso de 
la locomoción.  
 
El robot posee 13 microcontroladores 16f883 de microchip que 
corresponden a las 12 articulaciones para la ejecución de su respectivo 
movimiento y otro para la sincronización del movimiento de las cuatro patas. 
En las diferentes versiones las articulaciones  han tenido servomotores cuyo 
torque es de 12kg – cm , 6.3 kg-cm ,3.2 kg-cm y 2 kg-cm. Cada 
microcontrolador posee 2 redes neuronales recurrentes (2 sistemas de 
ecuaciones en diferencias). 
Los capítulos que se presentan en este informe están ordenados de la 
siguiente manera:  
 Los procesos biológicos en los seres vivos: Muestra los diferentes 
trabajos que han realizado los biólogos para determinar modelos que 
explican el comportamiento de las neuronas. 
 Modelos de CPG: Se presentan los diferentes modelos matemáticos que 
se aplican en la robótica articulada. 
 Acercamientos con CPG a locomoción artificial: Presenta un estado de 
arte de los últimos 10 años en locomoción en robots. 
 Sistemas robóticos articulados: Describe la mecánica de locomoción en 
robots articulados. 
 Cinemática en la locomoción del robot: Expone la funcionalidad de un 
robot cuadrúpedo en la locomoción basado en el movimiento de sus 
articulaciones. 
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 Diseño e implementación de CPG: Se presentan los resultados de 
simulación de los sistemas de ecuaciones que representan el CPG. 
 Construcción del robot y aplicación de CPG: En este apartado se 
presenta la implementación del sistema robótico cuadrúpedo de tres 
articulaciones por pata. 
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1. LOS PROCESOS BIOLÓGICOS EN LOS 
SERES VIVOS. 
A finales del siglo XX se realizaron una serie de estudios biológicos que 
buscaban interpretar los patrones de movimiento en los seres vivos, llegándose a 
ciertos planteamientos y suposiciones que indican que los mecanismos que 
generan y coordinan la locomoción se ubican en la medula espinal.  Esto dio 
origen a la proposición de la existencia de generadores centrales de patrones 
motores (CPG) por los biólogos A. H. Cohen, S. Rossignol, y S. Grillner [2]. 
Con el planteamiento de los CPG se pudo explicar una serie de acciones 
motoras que ocurren en los animales, entre las que se encuentran los 
movimientos de simple reflejo e involuntarios, como el reflejo rotuliano y la 
dilatación de la pupila, con respuesta gradual ante un estímulo sensorial, 
catalogados como movimientos de acción fija e involuntarios, tales como 
orgasmo y estornudo. Cada uno de estos eventos motores se estudió en 
diferentes trabajos por Cohen y Rossignol desde mediados de 1990 
encontrándose que la generación de patrones rítmicos no depende del sistema 
nervioso que actúa como un todo, sino de un conjunto de redes neuronales 
relativamente pequeñas y autónomas que fueron denominadas CPG. Esto se 
demostró al aislar el sistema nervioso en los animales estudiados observándose 
la producción de señales rítmicas similares a las registradas durante la 
producción rítmica del patrón motor [36]. Además, la medula espinal contiene 
CPGs unitarios denominados generadores espinales de movimiento (GEM), 
proponiéndose que el GEM de una extremidad puede fraccionarse en 
subunidades funcionales más pequeñas (sub-GEMs) que controlarían por 
separado el movimiento de cada una de las articulaciones de la extremidad. Los 
estudios de Grillner también han permitido establecer la existencia de circuitos 
en la medula espinal que generan la locomoción en los animales.  
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Los estudios desarrollados en seres vivos han sido enfocados a la natación 
del molusco diomedia tritonia, a los ritmos digestivos de la langosta, los 
movimientos ondulatorios de natación de los peces, entre ellos el más 
analizado es la lamprea; a la profundización de los movimientos de 
desplazamiento de la cucaracha y la salamandra, el rápido movimiento del 
ala de la langosta durante el vuelo, y la locomoción de un mamífero 
cuadrúpedo como el gato [3,44,46,53,54]. También se analiza la generación 
de movimiento coordinado por un grupo de músculos en procesos como la 
digestión, el latido del corazón o en la respiración, que se hacen de manera 
automática sin la necesidad de que intervenga un elemento de 
procesamiento central y toma de decisiones como el cerebro. Es así como 
estos estudios desarrollados en la década de 1990 han permitido confirmar 
la existencia de circuitos neuronales que dan lugar a los patrones que 
permiten generar las contracciones musculares que producen los 
movimientos típicos de los animales desde la medula espinal, denominados 
generadores centrales de patrones (GPC) [37]. Por lo tanto es importante 
conocer las características más relevantes de este tipo de modulación 
biológica: 
 El CPG reduce los retrasos en el lazo de control de locomoción. 
 Reduce la dimensión de las señales de control descendente, ya que 
no es necesario especificar los músculos responsables de la actividad 
sino el modulo responsable de la actividad generadora de movimiento. 
 Reduce significativamente el ancho de banda para la comunicación 
entre la médula espinal y los centros motores. 
 El sistema de locomoción se encuentra realimentado localmente por 
sensores básicamente de tacto y presión. 
 El procesamiento y la generación de señales motoras son procesos 
paralelos y de baja frecuencia. 
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 El cerebro solo se encarga de proyectar el posible movimiento y 
efectuar control feedforward. 
 Las células musculares poseen un comportamiento miogénico ya que   
individualmente pueden oscilar. 
 Las células del mismo tipo al conectarse oscilan coordinadamente. 
 La estrategia de ensayar y errar muchas veces con señales simples en 
un tiempo pequeño es más viable que generar una señal compleja 
durante un largo período de tiempo. 
1.1 Modelo de una neurona 
1.1.1 Modelo descriptivo de Hodgkin-Huxley 
Se plantea entonces el modelo de una neurona de mediana complejidad con un 
número de compartimientos que representan el cuerpo de la neurona (Soma) y el 
árbol de dendritas conformado por Sodio y Potasio, lo cual se obtuvo al realizar 
experimentos con neuronas de calamares, identificando entonces la presencia 
de tres tipos principales de corrientes iónicas: Sodio, Potasio y una corriente de 
fuga [45]. El flujo de tales iones a través de la membrana celular es controlado 
por voltaje de manera independiente para cada canal. 
Figura 1. Esquema eléctrico básico de la neurona 
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En la Figura 1 se muestra el esquemático equivalente conformado por el 
capacitor C que representa a la membrana celular semipermeable, el 
potencial generado entre el interior y el exterior se representa por una 
fuente de voltaje (potencial Nernst), la cantidad de iones de sodio o 
potasio por potenciómetros y la corriente de fuga constante conformada 
por iones de calcio por una resistencia fija. En la ecuación 1 se expresa Ic 
como la corriente que circula por el capacitor, In como la sumatoria de 
corrientes de iones de sodio, potasio, en donde se desprecia la corriente 
de fuga. 
 
I(t) =        +∑                     1 
 
Las corrientes anteriormente mencionadas se expresan según el modelo 
físico de la siguiente manera (ecuaciones 3 y 4): 
     =    +                2 
donde 
    = (    -      )    
 h                                                                              3 
Siendo  
       y     potencial inverso 
m y h grados de activación 
G conductancia 
 
  =(  -     )   
                   4 
Siendo  
       y    potencial inverso 
n grado de activación 
G conductancia 
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1.1.2 Complemento de Hill al modelo Hodgkin-Huxley 
En un estudio realizado a la lamprea [45] se encontró que adicionalmente a lo 
planteado por Hodgkin-Huxley, se plantea la expresión para la corriente de fuga 
que se compone de canales de calcio que al ser activados en su interior generan 
un potencial inverso que hace fluir iones de calcio (ecuación 5). Sin embargo se 
requiere de un alto grado de activación (figura 2). 
   =(   -     )    
                                                                    5 
Siendo  
       y     potencial inverso 
q grado de activación 
G conductancia 
 
También se encontró otro componente de la corriente de fuga que consiste en 
que la activación se puede realizar con calcio controlado por canales de potasio 
(ecuación 6) 
      =(  -     )                                                                                     6 
Siendo  
       y     potencial inverso 
G conductancia 
     Concentración intracelular de Calcio 
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Figura 2. Estructura eléctrica de una neurona. A) Esquema genérico, B) 
Esquema eléctrico en térmicos de conductancias C) Esquema eléctrico en 
términos resistivos [45] 
 
 
La acción indirecta del Calcio es de gran importancia en la funcionalidad 
de las neuronas de la lamprea, así como en muchos otros tipos de 
neuronas, ya que su magnitud no es despreciable (figura 3), por lo tanto 
se tiene en cuenta en el modelo del sistema neuronal. 
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Figura 3. Respuesta en términos de voltajes y corrientes de sodio, potasio y 
calcio  [45] 
 
1.1.3 Modelo descriptivo Goaillard  
Se experimentó con neuronas (pyloric lateral) de crustáceos de más de 10 
patas en el cual se identificaron señales de voltaje y corriente generadas por 
iones de calcio y potasio denominados como corriente iónica de activación de 
calcio, corriente de iones de potasio retardado rectificado (IKD), la corriente 
iónica transitoria de potasio (IA), la corriente iónica de calcio (ICa), iones de 
potasio activado por  corriente iónica calcio (IKCa), corriente iónica interna 
activada por hiperpolarización (Ih), el proctolin activado por corriente iónica 
(DPI), una corriente iónica que se activa por varios neuromoduladores, 
incluyendo proctolin [55] la corriente iónica de sodio (INA), corriente iónica 
rectificada de potasio axonal (IKda), y corriente iónica axonal transitoria de 
potasio (IAA), que logró obtener un modelo más exacto del comportamiento de 
una neurona (figura 4). 
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Figura 4. Estructura de la neurona [44]. 
 
Todas las corrientes del modelo, excepto Ica fueron modeladas como 
corrientes óhmicas, descrito por la ecuación 7. 
I=  w(v-E)          7 
donde G es la conductancia máxima, w es el producto de las variables que 
representan el grado de activación, v es el potencial de membrana, y E es 
el potencial inverso. El potencial inverso generado en el modelo depende 
de los iones que se permean. 
La corriente de calcio se describe matemáticamente utilizando la ecuación 
de Goldman-Hodgkin-Katz [44] 
   =                 8 
Donde  
     =   
               
     
  
         
          
 
         
}   9 
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                   10 
Pca es la permeabilidad del calcio máxima, Mca es la activación del canal de 
calcio, el HCA es la inactivación de los canales de calcio, NA es el número de 
Avogadro (6.022 × 1023), qe es la carga elemental (1,602 × 10
-19), ZCA es la 
valencia de un ión de calcio (2), [Ca2 +]i es la concentración de calcio interno, 
[Ca2 +] es la concentración de calcio externo (13 mM), k es la constante de 
Boltzmann (1,381 × 10-23J / K), y T es la temperatura en grados Kelvin (283,15 ° 
K = 10° C). El sistema neuronal biológico (figura 5) es de gran complejidad en su 
estructura y de gran redundancia en el tipo de señales generadas [43]. 
Figura 5. Comportamiento de la neurona. A) Estructura biológica, B) Señal 
completa generada para distintas funciones desarrolladas con las neuronas 
pyloric dilator (PD), lateral pyloric (LP) y pyloric  (PY)  . C) Señal para producir la 
locomoción mediante la neurona lateral pyloric (LP). 
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1.1.4 Modelo descrito por Turrigiano 
El modelo se genera sobre la base de datos experimentales obtenidos a 
partir de neuronas del sistema gástrico del estómago de langosta 
inicialmente por Turrigiano y complementado por otros investigadores 
como Prinz, Goldman y Liu [46] a finales de la década de los 90´s del siglo 
XX.  
Cada una de las corrientes de membrana del modelo se describe 
mediante          
         
 A, donde Ei es el potencial inverso, A es el 
área de la membrana, y    es la conductancia máxima.  
Para construir la base de datos, la conductancia máxima de las 8 
corrientes en el modelo fueron variadas de forma independiente para 
generar neuronas diferentes del modelo (es decir, combinaciones, 
diferentes de las conductancias máxima). 
La activación y desactivación de las variables mi y hi cambian según las 
ecuaciones. 
  
  
  
=            11 
 
  
  
  
=             12 
También se obtuvieron los valores experimentales de los potenciales 
inversos , es así como el valor del exponente π figura en la tabla 1 que se 
presenta a continuación. 
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Tabla 1. Ecuaciones en función de sodio, calcio y potasio [46] 
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Las constantes de tiempo   ,    y las señales en estado estacionario        tal 
como se indica en la Tabla 1 (donde las tensiones están en mV y los tiempos en 
milisegundos).  
El sistema de ecuaciones muestra la dependencia del voltaje de      ,       
para todas las corrientes dependientes de voltaje en el modelo, además    se 
basó en Huguenard y McCormick y las otras corrientes son aporte de Liu [46]. 
En la corriente de entrada se observa que la corriente de la membrana es 
controlada por el potencial V según la ecuación   
  
  
=            
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Los modelos anteriormente descritos son las primeras aproximaciones 
que los biólogos como Turrigiano, Goaillard, Hill, Hodgkin y Huxley 
presentan sobre el comportamiento de las señales eléctricas de 
determinados órganos en los seres vivos que permitieron  plantear la 
existencia del CPG por investigadores como  Avis Cohen, Serge 
Rossignol, Sten  Grillner [2] y a partir de estos a principios del siglo XXI se 
empiezan a proponer modelos de CPG en la locomoción de robots.  
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2. MODELOS DE CPG 
En el desarrollo de la coordinación de movimientos en la robótica móvil se vienen 
implementando diversos algoritmos basados en los conceptos y teorías de 
biólogos e investigadores como Avis Cohen, Serge Rossignol, y Sten  Grillner, 
para lo cual se emplean entre otros Redes Neuronales Artificiales (RNA) 
avanzadas que imitan los modelos de los CPGs. Dichas redes neuronales no se 
basan en el conocimiento de las posiciones de las articulaciones en el espacio, 
sino que actúan directamente sobre las articulaciones. Los CPG se representan 
utilizando sistemas de ecuaciones diferenciales de primer orden. Por otra parte, 
en la construcción de CPG también se han aplicado los Osciladores Acoplados 
(ACPO) mediante funciones trigonométricas que consisten en que cada 
articulación está conformada por un oscilador pero de forma tal que en conjunto 
exista un desfasamiento sincronizado.  
Desde el punto de vista biológico un cerebro aprende mediante la reorganización 
de las conexiones de las neuronas. De la misma manera, las RNA tienen un gran 
número de procesadores virtuales interconectados que de forma simplificada 
simulan la funcionalidad de las neuronas biológicas. El comportamiento de la 
sinapsis en la neurona es modelada en las RNA mediante un mecanismo de 
pesos, que son ajustados durante la fase de aprendizaje. Es así como en una 
RNA entrenada, el conjunto de los pesos determina el conocimiento de dicha 
RNA necesario para resolver el problema para el que ha sido entrenada, por este 
motivo ya implementadas son muy rápidas y requieren, en general, de menor 
potencia de cálculo [4]. 
Las Redes Neuronales Recurrentes (RNR) en tiempo continuo se han empleado 
para la implementación de CPG, las cuales consisten en RNA que poseen 
conexiones bidireccionales entre los nodos (figura 6) de tal forma que permiten 
reproducir señales oscilatorias y transitorias en ausencia de una señal externa 
(Modelo Hertz, Krogh y Palmer) [5]. 
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Figura 6. Estructuras de redes recurrentes para CPG 
 
La representación matemática de las redes neuronales recurrentes es un 
sistema de ecuaciones diferenciales de primer orden, como el que se 
expresa en la ecuación 13. 
  
  
  
=        
 
               ,  i=1….M    13 
La función de estado de cada neurona con base en el Modelo de Chiel-
Beer [30] está conformada en términos generales por los parámetros: 
constante de tiempo (τ) asociado a la permitividad de la membrana 
celular, pesos de conexiones sinápticas entre neuronas (w), punto de 
operación de cada nodo (θ), función de transferencia de cada neurona (σ), 
y la entrada externa al sistema (I). 
Los modelos típicos más empleados para la generación de CPG son los 
modelos de 2 y 4 neuronas y los osciladores acoplados. 
2.1 Modelo CPG de dos neuronas. 
Se presentan los esquemas matemáticos que imitan el comportamiento de 
un sistema de dos osciladores acoplados buscando mostrar la manera en 
que los osciladores biológicos influyen entre sí, cada oscilador puede 
representar una neurona o una red de células que funcionan 
colectivamente como un oscilador. 
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Estos modelos son bastante simples para ser analizados matemáticamente, pero 
de gran complejidad para capturar algunos de los principios básicos que rigen el 
comportamiento de una red de dos osciladores. Se considera entonces un 
modelo matemático específico planteado por Rand, Cohen, y Holmes [37], para 
una red de dos osciladores (figura 7), donde cada uno es tratado como un 
oscilador biológico simple, si tener en cuenta la estructura del oscilador y los 
mecanismos que lo producen. 
Figura 7. Red recurrente de dos neuronas. 
 
El comportamiento de cada neurona se determina por un gran número de 
parámetros que representan el estado de cada oscilador en un momento dado. 
Sin embargo como su respuesta corresponde a una señal cíclica puede ser 
representado por una sola variable       para i   {1,2}, que especifica la posición 
del oscilador en torno a su ciclo límite en el tiempo t. Por lo tanto       es 
proporcional a la fracción del período que ha transcurrido y su comportamiento 
se caracteriza por el sistema de ecuaciones diferenciales 14 y 15 que se 
presenta a continuación: 
                                                                                                     14 
                                                                                                     15 
Donde     (     ) representa el efecto de acoplamiento periódico entre el j esimo 
oscilador y el i esimo oscilador. 
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Sin embargo, el modelo de ecuaciones de fase descrito anteriormente no 
es suficiente para predecir o estudiar todos los posibles tipos de 
comportamiento exhibido por dos neuronas acopladas, es decir, que no se 
puede esperar que las interacciones sinápticas entre dos neuronas solo 
dependan exclusivamente de la diferencia entre las fases. 
Es así como otros expertos como Ermentrout y Kopell [37] retoman el 
trabajo anterior considerando un modelo que incluye los términos de 
acoplamiento que permite mostrar un comportamiento más cercano al 
acoplamiento sináptico entre las células para lo cual se tienen además en 
cuenta las apreciaciones de Hodgkin-Huxley, presentando el siguiente 
sistema de ecuaciones 16 y 17. 
                                                                                                    16 
                                                                                                    17 
donde p es una función periódica de pulso  y  r  corresponde a la curva de 
respuesta de fase. 
La curva de respuesta de fase, o PRC, es un oscilador de estímulo breve 
que se determina experimentalmente mediante la generación de un pulso 
que se repite en el momento de un cambio de fase. El PRC puede estar 
representado por      que se encarga del desplazamiento de fase y 
depende de la fase   en la que se suministra el estímulo. 
2.2 Modelo CPG de cuatro neuronas. 
Se examina un modelo conformado por cadenas de cuatro osciladores 
con acoplamiento del vecino más próximo, así como arquitecturas más 
complejas con diferentes tipos de acoplamiento entre las cuatro células 
oscilatorias. La idea es explorar los modelos de CPG para vertebrados 
basados en la locomoción de la lamprea y la locomoción de algunos tipos 
de pescado.  
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Estos modelos están inspirados por el hecho de que las ondas de contracciones 
musculares que producen la locomoción de estos organismos son inducidas por 
explosiones periódicas de la actividad en las raíces ventrales que surgen en 
cada segmento de la médula espinal. El desfase entre los segmentos de la 
actividad es proporcional a la distancia entre los puntos, lo que indica una 
velocidad constante en el viaje de la onda de las contracciones planteado por 
Rand y Kopell [37] Esto servirá como semilla para producir patrones de actividad 
que imitan a diversos modos de caminar de locomoción en tetrápodos. En estas 
simulaciones de la marcha, las relaciones de fase entre los osciladores 
diferentes en el modelo CPG son importantes ya que representan las relaciones 
de fase entre las extremidades durante la locomoción. 
El siguiente planteamiento en las ecuaciones 18, 19, 20 y 21 es propuesto por 
Rand [37] de forma más general para las cadenas de osciladores n, que se 
adapta para un sistema de cuatro ecuaciones diferenciales de la forma 
                                                                                                     18 
                                                                                             19 
                                                                                             20 
                                                                                                     21 
Los osciladores en los dos extremos de la cadena están sujetos a la influencia de 
una sola célula de vecinos (figura 8), por lo que se comportan de forma 
ligeramente diferente a las células internas de la cadena que se ven influidas por 
dos vecinos. El modelo genera el viaje de ondas contraídas a una velocidad 
constante sin la presencia de un gradiente de frecuencias en el patrón del 
oscilador según Kopell y Ermentrout  [37]. 
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Figura 8. Red recurrente de cuatro neuronas. 
 
El planteamiento matemático descrito fue aplicado inicialmente para 
propiciar los patrones de desplazamiento de un pez, creando una 
simulación de una cadena de osciladores biológicos con acoplamiento del 
vecino más próximo para así propiciar su CPG. 
La mayor fortaleza tanto del modelo de dos neuronas como el modelo de 
cuatro neuronas es su simplicidad que permite una sola ecuación para 
representar la dinámica de una celda individual, haciendo posible llevar a 
cabo un análisis cualitativo de la dinámica del sistema 
2.3 Modelo CPG de ecuaciones sin fase para 2 
neuronas. 
Este tipo de modelo es matemáticamente mucho más difícil en los 
sistemas de ecuaciones de orden superior. Por ejemplo, un sistema de 
dos neuronas acopladas requiere de ocho ecuaciones con los términos de 
acoplamiento adecuados para poder recrear su comportamiento. Este 
sistema de ocho ecuaciones contiene información útil para conocer en 
detalle la actividad oscilatoria, sin embargo, debido al gran número de 
ecuaciones necesarias son difíciles de estudiar analíticamente.  
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Por esta razón, el estudio de su comportamiento a través de la simulación es 
más complejo que el comportamiento del modelo de ecuaciones de fase de 
osciladores acoplados. 
2.4 Modelo CPG de Osciladores Acoplados. 
Otra técnica empleada para replicar los CPG son los Osciladores Acoplados 
(ACPO). Los ACPO están conformados por sistemas no lineales perturbados 
(funciones sinusoidales) que pueden estar acoplados cuando los osciladores 
están relacionados por la fase, es decir, que la fase de un oscilador sea dada en 
función de la fase del siguiente y así sucesivamente tal como se describe en el 
trabajo de Buchli [6], ver figura 9. 
Figura 9. Arquitectura de conexión para CPG con ACPO. 
 
La expresión matemática que representa el funcionamiento y dinámica de los 
osciladores acoplados se presenta en la ecuación 22. 
(t,i) = A sin (
   
 
 
   
 
                                    22 
Donde (t,i) son las ondas de movimiento generadas. La función trigonométrica de 
cada ACPO posee los siguientes parámetros: amplitud (A), periodo (T), número 
de osciladores (M), número de periodos (K) y oscilador (i) que permite el 
desplazamiento adecuado para un sistema apodo (figura 10). 
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Figura 10. Módulos del robot serpiente. 
 
Para poder realizar el movimiento de manera armónica y sincronizada 
(figura 11) en un sistema articulado sin patas como la serpiente se deben 
tener en cuenta las siguientes condiciones: 
Todos los generadores tienen la misma amplitud (A) y período (T).  
Todos los generadores no tienen compensación (offset).  
La diferencia de fase entre dos generadores consecutivos es siempre el 
mismo (ΔΦ).  
Un generador situado en un extremo del robot se toma como referencia de 
fase, con Φ=0. 
Figura 11. Movimiento del robot. 
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Los ángulos de cada módulo determinan la forma del robot en cada instante t. 
Debido a su propagación, una onda del cuerpo (t,i) parece que se desplaza a lo 
largo del robot. Los parámetros son: la amplitud A, el número de ondas 
completas (k) y el período (T) y M es el número de módulos o bloques que 
conforma el sistema articulado. 
Este tipo de señales es utilizado en la locomoción de robots apodos teniendo en 
cuenta tres aspectos:  
 Se analiza la estabilidad del sistema robótico.  
 La relación entre la onda del cuerpo y el desplazamiento del robot 
realizado durante un determinado periodo de tiempo. 
 Se determina la configuración mínima para su adecuado funcionamiento 
(estrategia). 
 
Todo lo anteriormente enunciado se basa en el siguiente criterio:  
El robot es estáticamente estable si para todo t Є [0, T], la proyección del centro 
de gravedad del robot se encuentra dentro de la línea que une los dos puntos de 
apoyo. Esta condición es válida cuando el parámetro k es mayor o igual a dos.  
Además la altura del centro de gravedad se mantiene constante todo el tiempo, 
haciendo que la marcha sea suave, por lo tanto se presentan a continuación 
casos de estabilidad e inestabilidad (Figura 12). 
Figura 12. Estabilidad del robot serpiente. 
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La relación entre distancia desplazada y la longitud de onda está dada por  
la siguiente ecuación (23) 
∆x= 
  
 
-λ                                                                  23 
donde Lt es la longitud total del robot, λ es la longitud de onda, k el 
número de ondas completas. Sólo es válido cuando la condición de 
estabilidad se cumple (k>=2) y se plantea el caso ideal enfocado a la no 
existencia de deslizamiento en los puntos de contacto del robot con el 
suelo. 
Los modelos anteriormente enunciados son implementados para la 
emulación de CPG en diferentes tipos de estructuras robóticas que se 
inspiran en el comportamiento biológico de los seres vivos, estos modelos 
serán el punto de partida en la implementación de los algoritmos y la 
simulación de la locomoción del robot cuadrúpedo mediante un aplicativo 
en Matlab. 
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3. ACERCAMIENTOS CON CPG A 
LOCOMOCIÓN ARTIFICIAL. 
Los sistemas articulados han tenido cierta evolución en las últimas décadas 
debido al drástico crecimiento de la microelectrónica que ha generado cambios 
tecnológicos en temas como sensores y actuadores [49]. 
La NASA está financiando proyectos destinados a la construcción y evaluación 
de alternativas para que los robots se puedan desplazar en entornos 
escarpados. Dos de estos proyectos, que se plantearon a finales de los ochenta 
son el Ambler y Dante II. 
El Ambler es un robot autónomo para la exploración de planetas, pensado para 
moverse por la superficie de Marte. Sin embargo, nunca salió de la órbita 
terrestre pues las dimensiones y peso del robot eran excesivamente grandes y el 
consumo de potencia era muy alto [7]. El Robot Dante II poseía 8 patas, fue 
diseñado con un sistema de locomoción denominado framewalker para explorar 
terrenos escarpados pero en su primera gran prueba en el volcán del monte 
Spurr en Alaska se volcó y no pudo ser recuperado [8]. Para la exploración de 
Marte, la NASA se decidió por la utilización de ruedas, encontrándose en 
actividad actualmente en la superficie marciana los robots Spirit y Opportunity 
realizando diferentes pruebas del material encontrado después de aterrizar en el 
2005 [9]. 
Por otra parte, Hirose, del Instituto de Tecnología de Tokyo, el pionero en el 
estudio de la biomecánica de las serpientes para su aplicación a la robótica, 
implementó en 1971 el primer robot de tipo serpiente denominado ACM-III 
(Active Cord Mechanism).  
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Los resultados de sus investigaciones fueron recopilados y publicados en 
1987 en el libro de referencia “Biologically Inspired Robots” [10]. 
Dirk Spenneberg de la Universidad de Bremen desarrolló el robot 
Scorpion, de 8 patas, que tiene la facultad de moverse por terrenos 
arenosos y rocosos, en lugares donde las ruedas no lo consiguen.  
Este proyecto fue financiado por el DARPA y el robot es propuesto como 
una alternativa para la exploración de Marte. Luego de lograr terminar 
exitosamente el proyecto comenzaron el desarrollo de ARAMIES, un robot 
cuadrúpedo que puede moverse por terrenos extremadamente adversos y 
que además puede llevar a bordo experimentos científicos. Uno de los 
objetivos es explorar las capacidades locomotoras de los robots 
cuadrúpedos en este tipo de entornos, su algoritmo de control se basa en 
CPGs con Bezier-splines [11]. 
Los trabajos de Shugen Ma del Instituto de Automática de ShenYan se 
basaron en resultados de Hirose sobre la propulsión deslizante y 
desarrollaron una versión simplificada del ACM-R1 de 12 módulos 
mecánicamente menos complejos y con un sistema de control mejorado. 
Por medio del simulador es posible determinar los valores de las pérdidas 
y conocer el ángulo de serpenteo óptimo para cada superficie, también se 
comenzó a estudiar los robots apodos con conexiones del tipo cabeceo-
viraje. Desarrollaron un módulo dotado de un grado de libertad por medio 
de un servo y con él crearon configuraciones de robots para el estudio de 
diferentes movimientos y su adaptación al medio, proponiendo el 
movimiento de rodar (rolling) para evitar obstáculos y estudiaron el 
problema de una manera más general, proponiendo otros tipos de 
movimiento en función del entorno [12]. 
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En el Instituto de Robótica de la CMU (Carnegie Mellon University), Kevin 
Dowling estudió los robots apodos y desarrolló un entorno de trabajo para la 
generación automática de modos de caminar de las serpientes robóticas, con 
financiación de la NASA. Fue uno de los pioneros en aplicar algoritmos genéticos 
para encontrar soluciones de locomoción en estos robots [13]. 
Las investigaciones sobre robots de tipo serpiente se están llevando a cabo en el 
Laboratorio de Biorobótica de la Universidad Carnegie Mellon dirigidas por el 
profesor Howie Choset. En la parte mecánica están desarrollando nuevas 
articulaciones para la realización de serpientes en 3D así como actuadores que 
permitan trepar de una manera más óptima. Las investigaciones se centran en la 
planificación de los movimientos, desarrollando algoritmos de locomoción y 
posicionamiento en lo que se denomina robots híper-redundantes. Los últimos 
prototipos constan de 16 módulos y pueden desplazarse en línea recta, 
lateralmente, trepar por el exterior e interior de un tubo, nadar y rodar, en donde 
los robots son tele controlados por un operador, que indica en cada momento 
qué movimientos debe realizar el robot [14]. 
En la última década se han desarrollado múltiples robot articulados en diferentes 
universidades, con técnicas de control inspiradas en los procesos biológicos de 
locomoción de los seres vivos. Unos casos destacados se presentan a 
continuación. 
El grupo de robótica bioinspirada del EFPL (Ecole Polytechnique Fédérale de 
Lausanne) ha desarrollado el robot anfibio Amphibot, que es capaz de moverse 
por agua y tierra. Está compuesto de 8 módulos que se mueven paralelamente al 
suelo y utiliza modelos de control bioinspirados para la locomoción, basados en 
los modelos de CPGs (Central Pattern Generators) de la lamprea, desarrollados 
por Ijspeert [15].  
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El primer prototipo, Amphibot-I podía nadar mediante ondulaciones de su 
cuerpo, así como desplazarse por tierra como las serpientes, para lo que 
incluía unas ruedas pasivas situadas en la panza, similares a las del ACM. 
En la segunda versión, AmphiBot II, los módulos se hicieron más 
compactos, combinando los movimientos corporales con las patas. Para el 
modelo de control se utilizan los modelos de los CPG de la lamprea y 
muestran cómo se puede ajustar fácilmente la velocidad y dirección del 
movimiento tanto en el movimiento en tierra como en agua [16]. 
En el Colegio de Ingeniería de la Universidad de Pekín se ha desarrollado 
un robot tortuga conformado por cuatro aletas mecánicas que pueden 
maniobrar en cualquier dirección sin rotación de su cuerpo principal 
ejecutando movimientos complicados tridimensionales para lo cual se 
implementó una arquitectura de control basada en CPG  con un sistema 
de osciladores no lineales [17]. 
En el Instituto de Robótica de la Universidad de Waseda se desarrolló un 
estudio sobre robot humanoides enfocándose a la simulación del baile del 
vientre de la lamprea, utilizando CPG, obteniéndose resultados 
interesantes en movimientos complejos del tronco [18]. 
En el Instituto de Tecnología de Kyushu se ha trabajado en la locomoción 
de un robot bípedo utilizando generadores centrales de patrones que 
consisten en una red basada en el modelo neuronal de Matsuoka y los 
parámetros que se ingresan a la red son optimizados por algoritmos 
genéticos [19]. 
En la Universidad de Baltimore se realizaron dos experimentos de carácter 
biológico y eléctrico con la idea de que la locomoción pueda ser 
controlada por medio de una retroalimentación bucle para supervisar la 
actividad de CPG, y la aplicación de estímulos en el momento adecuado 
para modular los movimientos de locomoción que podrían restaurar la 
locomoción después de una parálisis [20]. 
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La Universidad Autónoma de Madrid, conjuntamente con la Universidad de 
California, realizó un estudio en seres invertebrados sobre el funcionamiento de 
CPG encontrando señales oscilaciones caóticas y además se dedicaron a 
analizar la topología de la red y su proceso para la generación de sinapsis [21]. 
 
En la Universidad de Sussex se realizó un estudio para desarrollar un modelo 
computacional que simulara el CPG del sistema de alimentación del caracol de 
laguna teniendo en cuenta las propiedades dinámicas del circuito de 
alimentación, el modelo también predijo nuevos efectos de la estimulación 
eléctrica de dos inter-neuronas CPG, similares a la respuesta del sistema 
biológico [22]. 
En la Universidad Autónoma de Madrid y en la Universidad de Hamburgo se 
desarrolló un modelo inspirado en los procesos biológicos para realizar la 
locomoción. Se basa en generadores sinusoidales para producir el movimiento 
rítmico de los módulos, que actúan como CPG [23]. 
En el Instituto Tecnológico de Kyushu (Department of Brain Science and 
Engineering) se implementó un proyecto de una aplicación de CPG en robot tipo 
serpiente entregando detalles de tipo tecnológico y claridad sobre los algoritmos 
implementados [24]. También se implementó un sistema robótico bípedo del cual 
se publicó con cierto detalle la manera como se hace la búsqueda de los 
parámetros mediante algoritmos genéticos haciendo énfasis en su 
procesamiento y haciendo una breve descripción de los generadores centrales 
de patrones [25]. Con un sistema robótico cuadrúpedo se presenta un ejemplo 
de locomoción que se denomina caminata, en el cual se muestra la matriz de 
pesos que corresponde al movimiento de una pata del cuadrúpedo [26]. 
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En la Universidad de Nagoya se realizó un estudio sobre las dinámicas del 
cuerpo y su interacción con el medio, buscando emplear un enfoque 
evolutivo para poder emplear controladores que se adapten 
eficientemente a las nuevas condiciones en que debe actuar el robot [27]. 
La Universidad de Ciencia y Tecnología de China y la Universidad de 
China de Hong Kong desarrollaron un trabajo de diseño sobre 
cuadrúpedos en el que se explica con claridad la utilidad y diseño de los 
CPG, y la manera como se implementa el controlador fuzzy para la 
generación de movimientos sincronizados [28]. 
Un trabajo en la Universidad Nacional de Singapur muestra en detalle la 
manera como se hace la sincronización de varios osciladores que 
permiten generar el CPG para la coordinación de movimientos de un 
bípedo [29]. 
Un trabajo de maestría en la universidad Simón Bolívar de Venezuela 
expone en extenso los algoritmos de control para el desarrollo de la 
locomoción y el comportamiento cinemático de los robot cuadrúpedos [30]. 
En la Universidad del Valle, Colombia, un trabajo de doctorado que tiene 
un contenido de carácter biológico con un enfoque desde las ciencias 
médicas, demuestra que los seres vivos pueden ser explicados en su 
funcionalidad a través de sistemas de ecuaciones diferenciales que se 
representan por redes neuronales recurrentes [31]. 
Entre los trabajos más recientes se encuentra que en la Universidad de 
Shandong Jianzhu se implementó un trabajo en la locomoción de un pez 
robot mediante CPG centrado en el método de control de 
retroalimentación sensorial, lo que mejora la maniobrabilidad y la 
adaptabilidad del pez robot en el agua basado en una arquitectura de 
control de dos fases relacionada con la toma de decisiones y con el ajuste 
automático de movimiento.  
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Este método de control de retroalimentación sensorial puede mejorar la 
adaptación del sistema a los cambios ambientales, los requisitos externos, o 
información propioceptiva [50]. 
En la Universidad de Tongji se presenta en un trabajo basado en un control 
biológico denominado generador central de patrones, una función de mapeo de 
la rodilla y de la cadera  para realizar el movimiento rítmico de la locomoción de 
la marcha de un robot cuadrúpedo, los parámetros básicos del CPG se obtienen 
mediante un  algoritmo genético (GA) [51]. 
En la Universidad de Minho se plantea el desarrollo de la marcha mediante el 
generador central de patrones y algoritmos evolutivos multi-objetivo 
considerándose cuatro objetivos a cumplir: reducir al mínimo la vibración del 
cuerpo, maximizar la velocidad, maximizar el margen de estabilidad de ancho y 
maximizar la diversidad del comportamiento. Para el desarrollo del CPG se 
implementan ecuaciones diferenciales autónomas que proporcionan el 
movimiento de las extremidades necesario para poder caminar [52]. 
Por lo tanto desde el año 2000 se viene explorando en la robótica la emulación 
de los principios de teorías biológicas basados en el comportamiento de los 
seres vivos, es así como entre los trabajos planteados anteriormente por 
universidades de gran reconocimiento en investigación a nivel mundial, se 
encontró que la técnica empleada en la gran mayoría fue el diseño e 
implementación de redes neuronales recurrentes en robot con patas y en 
algunos casos se empleó algoritmos genéticos para el desarrollo de la 
optimización de parámetros de la red, también se encontró en robots sin patas el 
diseño e implementación de osciladores acoplados, esto confirma la tendencia 
en el concierto internacional de desarrollar proyectos sobre robots con técnicas 
no tradicionales basados en el comportamiento biológico de los seres vivos como 
arma fundamental para la evolución de la robótica hacia la generación de 
sistemas artificiales verdaderamente autónomos y versátiles a la hora de operar 
en entornos desconocidos y cambiantes. 
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4. SISTEMAS ROBÓTICOS ARTICULADOS 
En el desarrollo de la robótica existen áreas de gran importancia para poder 
generar sistemas artificiales que imiten eficientemente a los seres vivos 
como: 
 Manipulación: es la capacidad de maniobrar con objetos para moverlos, 
trasladarlos o modificarlos. Esta área se centra en el desarrollo de 
manipuladores y brazos robóticos.  
 Locomoción: es la habilidad de un robot para poder desplazarse de un 
lugar a otro. Los robots con capacidad de desplazamiento se llaman 
robots móviles. 
En la locomoción se tienen tres puntos clave para su aplicación: 
 Desplazamiento en línea recta 
Este tipo de acción es sencilla para un robot con ruedas de avance en línea 
recta, sin embargo se complica en los robots con patas. 
 Giros y traslaciones en múltiples direcciones 
En un robot apodo desplazarse por un plano es más complejo que en un 
robot con ruedas. 
 Planificación de trayectorias y navegación 
Es fundamental que el robot posea la facultad de determinar el camino a 
elegir para llegar a un lugar previamente definido. 
Los robots autónomos son sistemas mecánicos que pueden interactuar con el 
ambiente, cuya máxima dificultad son los entornos impredecibles y 
dinámicamente cambiantes. Para evitar estos problemas se utilizan robots 
guiados, por lo que se establece una comunicación con un PC que dirige los 
movimientos e incluso coordina su desplazamiento. 
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El principal problema de los robots guiados es que se restringen a caminos 
preestablecidos y siempre requieren algún tipo de adaptación en cada 
reestructuración del entorno. Por lo tanto teniendo en cuenta lo anteriormente 
descrito los robots móviles deben tener características de maniobrabilidad, 
controlabilidad, capacidad de tracción, estabilidad, eficiencia y navegación. Pueden 
tener multitud de sistemas de tracción como son la configuración diferencial, en 
triciclo, Ackerman, síncrona, ruedas omnidireccionales, cadenas, pistas deslizantes, 
patas, reptantes, etc., según el medio en el que se vayan a desplazar [38].  
Según los actuadores empleados para conseguir la locomoción, tradicionalmente 
se ha establecido la siguiente clasificación: ruedas, orugas, patas. 
4.1 Ruedas 
4.1.1 Sistemas robóticos móviles con ruedas (RMR) 
Existen diferentes configuraciones cinemáticas para los RMR que dependen de 
la aplicación hacia dónde va enfocado, no obstante se tienen las siguientes 
configuraciones más populares: Ackerman, triciclo clásico, tracción diferencial, 
skid steer, síncrona y tracción omnidireccional. Dependiendo de la configuración 
cinemática que lo conforme, los RMR utilizan cuatro tipos de ruedas para su 
locomoción, estas son: convencionales, tipo castor, ruedas de bolas y 
omnidireccionales. 
En el marco de las configuraciones cinemáticas posibles y las ruedas que estas 
utilizan, los RMR documentados en la literatura utilizan comúnmente la 
configuración de tracción diferencial, donde se utilizan ruedas convencionales, 
como ruedas motrices y una o dos ruedas tipo castor, de bola, u 
omnidireccionales, respectivamente, para proveer de estabilidad al móvil.  
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Una variante de la configuración de tracción diferencial muy conveniente, 
que utiliza solo dos ruedas motrices, que reduce costos de desarrollo y 
complejidad de control porque es suficiente un par de actuadores para 
lograr movimiento, también incorpora dos ruedas de bola, que se 
encuentran diametralmente opuestas y que además de brindar estabilidad 
al móvil, simplifican el movimiento de giro total a sólo invertir el sentido de 
giro de las ruedas motrices, por lo que no es necesaria propiamente la 
rotación y por lo tanto el control de ese movimiento es sencillo [41]. 
Con el objeto de hacer más tratable el problema del modelado en las 
configuraciones cinemáticas, se suelen establecer algunos criterios de 
diseño y de operación:  
1. Se considera que las partes dinámicas del RMR son insignificantes, 
que no contienen partes flexibles, de esta manera pueden aplicarse 
mecanismos de cuerpo rígido para el modelado cinemático.  
2. La rueda solo debe tener un eslabón de dirección, con la finalidad 
de reducir la complejidad del modelado.  
3. Asumir que todos los ejes de dirección son perpendiculares a la 
superficie, de esta manera se reducen todos los movimientos a un solo 
plano. 
Para los criterios de operación, al igual que en los de diseño, se toman 
tres. 
1. Se descarta toda irregularidad de la superficie donde se mueve el 
RMR. 
2. Se considera que la fricción de traslación en el punto de contacto 
de la rueda con la superficie donde se mueve, es lo suficientemente 
grande para que no exista un desplazamiento de traslación del móvil.  
3. Se establece que la fricción rotacional en el punto de contacto de la 
rueda con la superficie donde se mueve, es lo suficientemente pequeña 
para que exista un desplazamiento rotatorio.  
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Aunque los criterios mencionados son realistas, el deslizamiento que ocurre en   
el punto de contacto de las ruedas con la superficie se ha convertido en un 
tópico importante debido a las repercusiones que tiene sobre el móvil [39]. 
4.1 Orugas 
4.2.1 Robot con pistas de deslizamiento 
Son vehículos tipo oruga en los que tanto la impulsión como el direccionamiento 
son realizados por sus pistas de deslizamiento. Su funcionamiento es análogo a 
los robots móviles con múltiples ruedas (más de cuatro). De manera más 
precisa, las pistas actúan análogamente a las ruedas de gran diámetro 
generando tracción sobre la superficie debido a que se tiene mayor área de 
contacto con la superficie, lo que trae como beneficio que su locomoción es 
eficiente en terrenos irregulares [47]. 
4.3 Patas 
4.3.1 Sistemas robóticos apodos 
La locomoción de los animales sin patas se basa en sus músculos que se 
contraen y expanden, permitiéndole avanzar o retroceder. 
Para lograr esta locomoción, un robot ápodo debe tener una morfología que le 
permita contraerse y expandirse, diseñándose módulos para la conformación del 
cuerpo del robot de manera que tengan dos características claves: 
(1) Rigidez capaz de soportar toda la estructura del robot, y, 
(2) Flexibilidad para permitir la contracción y expansión del robot.  
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El cuerpo del robot se compone de tres elementos: 
 Cabeza (A). Es la parte más ligera del cuerpo del robot, que 
permite facilitar la elevación y por consiguiente escalar objetos de cierta 
altura. La cabeza está formada por un módulo. 
 Cuerpo (B). Es la parte que da soporte y movilidad al robot. Está 
formado por una serie de módulos similares unidos entre si, lo cual 
permite la expansión del cuerpo del robot agregando módulos adicionales 
del mismo tipo. 
 Cola (C). Es la parte más pesada del robot, permite el impulso del 
robot hacia adelante por medio de la contracción y expansión. 
Cada módulo tiene forma cilíndrica con un soporte plano en la parte 
inferior que permite al robot mantenerse en equilibrio y estable en su 
desplazamiento. 
Es fundamental que entre cada par de módulos se tengan dos enlaces o 
articulaciones que permiten la unión y movilidad de los módulos de robot. 
Con estas articulaciones se puede imitar la contracción y expansión de un 
animal sin patas [43]. 
4.3.2 Sistemas bípedos 
Los humanos utilizan muy poca energía en su actividad muscular y un 
bajo procesamiento por parte del cerebro para mantener una caminata a 
un ritmo moderado. Sin embargo, el proceso de caminar es mucho más 
complejo de lo que parece, ya que no sólo se requiere mover las 
extremidades; pues en este proceso están involucrados pies, cadera, 
torso, brazos, hombros, cabeza, etc.  
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Una coordinación perfecta de todos los elementos anteriores hace que la 
caminata humana sea eficiente. A continuación se describe la caminata 
desarrollada por el ser humano: 
La caminata comienza con los dos pies extendidos y sobre el suelo (figura 13a), 
en donde el equilibrio no es muy significativo. El gran problema comienza al 
levantar uno de los dos pies para realizar los movimientos de las figuras 13b, 13c 
y 13d, ya que la tendencia es caer hacia ese lado y hacia delante o atrás 
dependiendo del estado dinámico del robot en ese instante. Para evitar que el 
robot caiga se deben realizar correctivos a los movimientos del robot (mover el 
centro de masa al lado contrario al pie levantado), permitiendo así la estabilidad 
dinámica de la caminata. El medio ciclo se completa cuando los dos pies vuelven 
a estar en el suelo (figura 13e). El otro medio ciclo es idéntico, solamente que el 
pie que se levanta es el que anteriormente servía de apoyo y viceversa. 
Figura 13. Locomoción de un bípedo. 
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Es así como los robots bípedos se diferencian de otros robots con piernas 
en que su estructura presenta un comportamiento inherentemente 
inestable debido a que su centro de masa se encuentra fuera del área de 
apoyo de las extremidades. 
4.3.2.1 Caminado estático y dinámico de un robot bípedo 
Balance estático hace referencia a un sistema que permanece balanceado 
manteniendo siempre su centro de masa verticalmente proyectado sobre 
el polígono de soporte formado por el área de apoyo de las extremidades; 
es por esto que mientras el robot bípedo permanezca en balance estático 
no se caerá. 
De otro lado, en el balance dinámico la proyección vertical del centro de 
masa puede encontrarse fuera del área de soporte formada por las bases 
del robot bípedo en periodos de tiempo que deben ser pequeños para que 
el sistema no sea inestable. 
Al comparar los dos métodos de balance es claro que el método estático 
es altamente restrictivo y genera movimientos poco eficientes y lentos. 
Aunque el método dinámico es mucho más efectivo y rápido, éste 
presenta un comportamiento inestable, lo cual obliga a tener algoritmos de 
control altamente eficientes y complejos [42]. 
4.3.3 Sistema Cuadrúpedo 
Los robots a ruedas son preferidos cuando estos se desplazan sobre 
superficies planas, donde pueden alcanzar velocidades importantes. Sin 
embargo, el robot con patas puede superar obstáculos que estén a baja 
altura en comparación con su tamaño en donde un robot con ruedas 
quedaría atascado, si el tamaño del obstáculo fuera mayor que el radio de 
la rueda. 
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La locomoción con patas requiere de más grados de libertad y de una mayor 
complejidad mecánica. Es así como en un robot cuadrúpedo hay una gran 
cantidad de formas de caminar (“gaits”) que pueden ser propuestas (como en un 
caballo, por ejemplo, caminata o caminado, trote, galope, medio galope, etc.). En 
general, el número de caminados que puede ser realizado por una máquina 
caminante depende del número de patas, y un tipo de caminado tiene un patrón 
específico de movimientos de éstas. El número total de distintas secuencias de 
eventos N para un robot de k patas es N = (2k – 1)! Es así como para el robot 
– 1)! = 5040 eventos posibles, de los cuales existen 
secuencias útiles para producir un paso [41]. 
En cuanto a la estabilidad, se dice que puede ser estática o dinámica. La 
estabilidad dinámica implica que el robot debe mantenerse en movimiento para 
evitar caer, y por otro lado, la estabilidad estática indica que el robot no requiere 
de movimiento para mantenerse de pie. 
Uno de los primeros criterios de estabilidad estática que fueron definidos para 
robots caminantes fue el propuesto por McGhee y Frank, que especifica que si la 
proyección del centro de gravedad del vehículo sobre un plano horizontal está 
dentro de su polígono de apoyo, éste está estáticamente estable. El polígono de 
apoyo está definido por el polígono convexo formado al conectar los puntos de 
apoyo de las patas. 
El control de posición de las patas en coordenadas espaciales se logra al 
resolver el problema cinemático inverso, que permite determinar las posiciones 
que deben adoptar las articulaciones para posicionar el extremo de la pata en un 
punto concreto, con respecto al sistema de coordenadas externas del sistema.  
Por lo general los robots a patas como el cuadrúpedo tienen la ventaja de 
permitir locomoción en terrenos difíciles evadiendo obstáculos y poseen 
omnidireccionalidad, pero su desventaja es requerir un consumo de energía 
mayor que con ruedas aunque menor que otros robot con patas. Sin embargo el 
problema de planificación y control es más complejo en los sistemas robóticos de 
cuatro patas [41]. 
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4.3.4 Sistema hexápodo 
En la locomoción de robot con 6 patas se han detectado dos problemas 
que se presentan en el control. 
1) Determinar el modo de andar y localización de cada pata para 
conseguir que el cuerpo se desplace de un lugar a otro 
2) Conseguir que en cada instante el robot permanezca estable durante 
su locomoción.  
Con el objetivo de tratar de entender “el cómo” de la locomoción del robot 
se han desarrollado algoritmos de locomoción libre, esto es que el caminar 
del robot no obedece a una secuencia conocida o previamente 
programada. En diferentes investigaciones se han planteado ciertas 
consideraciones para realizar los movimientos de cada una de las patas. 
Una de estas consideraciones es la movilidad de las patas dentro de un 
área de trabajo correspondiente, para poder mantener la estabilidad 
estática del robot evitando que éste caiga como consecuencia de un 
desequilibrio al caminar [40]. 
Analizando el modo de caminar del robot desde el punto de vista estático 
se requiere que en todo momento de locomoción las patas soporten el 
cuerpo. La proyección del centro de gravedad del cuerpo dentro del 
polígono de apoyo que forman las patas apoyadas juega un papel muy 
importante dentro de la estabilidad del robot. El número de patas mínimas 
consideradas que aseguran una buena estabilidad son tres, que al ser 
apoyadas en la superficie generan un triángulo, donde el robot esta 
soportado. Si se apoyan cuatro patas se tiene un polígono de cuatro 
lados, y cinco lados se tiene en el caso que solamente una de las patas 
esté en movimiento o fuera del contacto de la superficie. 
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Independientemente del número de patas que estén realizando contacto con la 
superficie, la proyección del centro de gravedad debe estar dentro del área del 
polígono que se forma con las patas que están soportando el cuerpo del robot, 
condición indispensable que evita que el robot caiga. 
Además, se debe tener en cuenta el criterio margen de estabilidad del robot que 
está definido como la mínima distancia que hay entre la proyección del centro de 
gravedad del cuerpo dentro de un margen de seguridad y la frontera que existe 
en cada uno de los lados del polígono de apoyo. Generado instantáneamente 
dicho margen en base al estado actual de la configuración del robot, permite 
determinar las posibles posiciones en las cuales se posee un potencial peligro de 
desequilibrio [40]. 
En los terrenos de gran irregularidad e impredecibles, el tipo de estructura que 
mejor se adapta son los sistemas dotados de patas tipo bípedo, cuadrúpedos y 
hexápodos, entre otros, de los cuales los cuadrúpedos son los más rápidos y con 
mejor capacidad para garantizar el equilibrio en el desarrollo de la locomoción. 
 
Es así como el análisis de la locomoción de animales es una ciencia antigua, 
desde la antigua Grecia se describe el caminar de un caballo en el tratado De 
Incessu Animalium. Desde aquella época hasta la actual se avanzó sobre varios 
paradigmas. Un enfoque moderno representa al andar como patrones cíclicos 
generados por un arreglo de osciladores no lineales acoplados [48]. 
Se define como ciclo al intervalo entre apoyos del mismo pie durante el proceso 
de andar, siendo el factor de apoyo de un pie, la fracción de ciclo por el cual está 
en contacto con la superficie del terreno. Por simplicidad se asume que es el 
mismo para todos los pies del animal. La fase relativa de un pie está definida 
como la fracción de ciclo entre el contacto con la superficie de un pie de 
referencia (en cuadrúpedos es el pie asociado a un miembro izquierdo) y el 
contacto del otro pie. Evidentemente el pie de referencia tiene fase relativa cero.  
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En este estudio la fase relativa juega un rol crucial para formular las 
simetrías, no así el factor de apoyo, por lo que no será tenido en cuenta. 
Los fenotipos mamíferos han evolucionado en dos tipos de andares (no 
ocurre lo mismo en los fenotipos de insectos, gusanos, etc.). El andar 
bípedo, donde las dos extremidades pueden estar fuera de fase (caminar 
o correr) o en fase (saltar). El andar cuadrúpedo, que involucra una mayor 
cantidad de variantes en función de su fase relativa. Los casos naturales 
clasificados son [48]:  
 Caminar, las extremidades se mueven desfasadas un cuarto de 
ciclo entre si.  
 Trote, las extremidades diagonales se mueven en fase, y dicho par 
está desfasado medio ciclo con respecto al otro par.  
 Paso, las extremidades delanteras y traseras están apareadas y se 
mueven desfasadas medio ciclo ambos pares.  
 Canter, la extremidad delantera derecha (por ejemplo) y la 
izquierda trasera se mueven en fase, la frontal izquierda y la posterior 
derecha se mueven medio ciclo fuera de fase una con respecto de la otra 
y fuera de fase con respecto del par anterior (en caballos se halló la 
siguiente secuencia a medida que incrementa su velocidad: caminar, trote, 
canter, galope).  
 Bound, las extremidades delanteras se mueven en fase, al igual 
que las traseras pero están medio ciclo desfasadas.  
 Galope transversal, es similar al “bound”, pero los pies delanteros y 
posteriores están fuera de fase, la extremidad izquierda posterior esta un 
ciclo fuera de fase con la izquierda delantera, en cambio la derecha 
posterior esta medio ciclo fuera de fase con la derecha delantera.  
 Galope rotatorio, similar al galope transversal excepto que las 
extremidades izquierda y derecha tienen patrones intercambiados de tal 
forma que están desfasadas medio ciclo una con la otra.  
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 Pronk, las cuatro extremidades se mueven en fase y se asemeja al 
saltar de los bípedos, este andar aparece en los felinos pre-adolescentes. 
 
4.4 Control  tradicional en la locomoción de un robot 
articulado 
En los diferentes proyectos de robot articulados  en los que se hizo control 
tradicional [70], [71] entre otros, se han tenido ciertas particularidades en el 
desarrollo e implementación de la automatización de sus movimientos de manera 
armónica: 
4.4.1 Sistema de control centralizado 
Se implementa el control con  un micro controlador o un PLC que se encarga de 
ejecutar los movimientos de cada articulación de cada pata  y su sincronía en la 
interacción de las diferentes patas. 
4.4.2 Programación de hardware 
El programa que se desarrolla es particular y específico de acuerdo a las 
condiciones de la estructura que está conectado a los actuadores, lo que hace 
que el algoritmo desarrollado no pueda ser aplicado en otro robot que posea una 
estructura diferente. 
4.4.3 Código secuencial 
El algoritmo planteado sigue un procedimiento especifico para generar la acción 
esperada que no se puede modificar pues afecta el adecuado funcionamiento del 
robot. 
4.4.4 Sincronía y ejecución de los movimientos 
Para poder realizar de manera precisa y armónica los movimientos para la 
locomoción se debe tener un gran conocimiento de programación de hardware 
para poder que el robot se desplace sin sobresaltos y con naturalidad 
demostrando sincronía de movimiento de las patas y de sus articulaciones. 
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  4.4.5 Ejecución del programa 
El tiempo de ejecución del programa depende de la frecuencia de trabajo 
del dispositivo de control que se puede convertir en una limitación 
dependiendo del grado de complejidad de los movimientos que se realice 
en la locomoción del robot articulado. 
Se presenta a continuación un algoritmo implementado en un robot 
articulado tomado de  [70] desarrollado en lenguaje C, tal cual como el 
autor lo publica en dicho artículo (ver anexo 1). 
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5. CINEMÁTICA EN LA LOCOMOCIÓN 
DEL ROBOT 
La cinemática es una componente teórica de la física mecánica que se encarga 
de estudiar el estado de movimiento de los cuerpos, conocer sus causas y las 
leyes que rigen sus movimientos con base en tres elementos fundamentales 
como son espacio, tiempo y la dirección del móvil, que son el punto de inicio que 
permiten plantear las expresiones matemáticas que representan los movimientos 
de un cuerpo. 
El robot que se plantea en este proyecto para trabajar su locomoción es un robot 
cuadrúpedo en donde cada miembro posee tres articulaciones cuya 
funcionalidad estará basada en poseer a todo momento equilibrio estático con 
una locomoción enfocada en la caminata, lo que significa que a todo instante 
solo se tendrá un miembro levantado del piso, es decir que se garantiza que el 
robot cuadrúpedo no poseerá movimientos inestables, el inicio del robot será con 
las cuatro patas tocando piso (ver figura 13). 
La evolución de los movimientos que desarrolla el robot tienen lugar en una 
superficie plana (plano x–y) mediante una serie de movimientos de rotación 
alrededor del eje z cuyas ecuaciones son de la forma x = x(t) , y = y(t) que se 
puede representar en forma vectorial a través del vector de posición   =         , que 
permite conocer a todo instante la ubicación del robot y la posición de cada 
articulación. 
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Figura 14. Posición inicial del robot. Cada pata con tres articulaciones: a, 
b, c. 
 
El alcance que puede tener cada articulación con su respectiva palanca se 
puede calcular por geometría mediante funciones trigonométricas. 
Teniendo en cuenta la figura 15 se expresará vectorialmente la posición 
de cada articulación, de la siguiente manera: 
Articulación1, longitud de la palanca: a 
x1 = a*senα1 , y1 = a*cosα1      vectorialmente es                 
Articulación 2, longitud de la palanca: b 
x2 = b*senα2  , y2 = b*cosα2      vectorialmente es                 
Articulación 3, longitud de la palanca: c 
x3 = c*senα3  , y3 = c*cosα3      vectorialmente es                 
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Por lo tanto con las expresiones matemáticas anteriormente enunciadas se 
puede hallar la altura en todo instante del robot, la cual es                                
El avance en todo instante del robot es                                
Figura 15. Conformación de un miembro del robot 
 
Es decir, que el sistema está compuesto por articulaciones cuyos movimientos 
rotan alrededor del eje z, en donde los tres ejes de rotación de sus respetivas 
articulaciones son paralelos entre si y no se tienen articulaciones de traslación en 
ninguna pata del robot.  
Sin embargo, se puede expresar matricialmente el modelo cinemático directo del 
robot para cada pata aplicando la representación de Denavit Hartenberg [56] 
mediante matrices de transformación homogénea de tamaño 4x4 constituida por 
4 submatrices que representan la rotación espacial R(3x3) , la traslación  
espacial p(3x1), la perspectiva  que corresponde a un vector de tres 
componentes nulos F(3x1) y el escalado que corresponde a la unidad, de la pata 
del robot  w(1x1)  que plasma de la siguiente forma: 
T =      
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Lo que permite situar los sistemas de coordenadas asociados a cada 
eslabón en términos de traslación y rotación de la pata del robot 
expresado en el sistema de coordenadas cartesianas y así obtener la 
cadena cinemática del robot.  
A continuación se expresará en términos del eslabón o articulación 1 y 2. 
   
  = T(z,α1)T(a      ,a      ,0)T(z,α2)                                  
   
 = 
                  
                    
           
          
  
                 
                   
          
           
  
      –             
                     
          
           
  
Además se expresara  en términos del eslabón o articulación 2 y 3 
   
  = T(z,α2)T(b      ,b      ,0)T(z,α3)                                  
   
 = 
                  
                    
           
          
  
                 
                 
          
           
  
      –             
                    
          
           
  
Finalmente se expresará en  términos de todos los eslabones o 
articulaciones que posee  cada pata es (1 , 2 , 3) 
  
           
     
                                                    
  
   =
 
                  
                    
           
          
  
                 
                   
          
           
  
      –             
                     
          
           
  
                  
                    
           
          
  
                 
                 
          
           
  
      –             
                    
          
           
  
Cada pata está conformado por tres palancas cuyas longitudes a=0.33, 
b=0.33 , c=0.165 son valores a escala, por lo tanto según la figura 13 
Cada pata tendrá una longitud de 0.66. En el caso del tipo de locomoción 
caminata se realizaran movimientos simultáneos de sus tres articulaciones 
en función de avance con ángulos específicos de cada articulación a la 
vez, de la siguiente manera:  
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La articulación 1 (palanca a) rota un ángulo α1=60 grados (T(z,α1)) hacia 
adelante con respecto a la vertical para buscar el paso de avance del respectivo 
miembro levantándose sobre la superficie 0.33 (ver figura 16). 
Figura 16. Primer movimiento del robot. 
 
La articulación 2 (palanca b) rota α2=60 grados hacia atrás (T(z,-α2))              
quedando en paralelo con el eje y por lo tanto la distancia sobre el piso de la 
pata es de 0.165 (ver figura 17). 
Figura 17. Segundo movimiento del robot. 
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Finalmente se mueve la articulación 3 (palanca c), α3=90 grados hacia 
atrás (T(z,-α3))   quedando en paralelo con el eje y haciendo contacto con 
el piso (ver figura 18). Este movimiento será realizado uno a uno por cada 
miembro que conforma el cuadrúpedo. 
Figura 18. Tercer movimiento del robot. 
 
Después de que las cuatro patas, una a una realizan los movimientos 
anteriormente enunciados, el avance del robot se completara en su primer 
paso abalanzando el cuerpo del robot hacia delante con sincronía y 
equilibrio de tal manera que el robot termine en la posición que se 
encontraba inicialmente. 
A continuación se hacen movimientos simultáneos de las cuatro patas del 
cuadrúpedo: 
La articulación 1 (palanca a) de las cuatro patas rota hacia atrás un ángulo 
α4= 60 grados (T(z,-α4))   levantándose el cuerpo del robot 0.1 y 
poniéndose en paralelo en el eje y (ver figura 19). 
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Figura 19. Movimiento simultaneo de las patas del robot articulación 1. 
 
Posteriormente la articulación 2 (palanca b) de todos los miembros rota hacia 
adelante un ángulo α5=60 grados ((T(z,α5)) elevándose aun más el cuerpo en 
0.065 quedando los miembros del robot en punta totalmente erguido (figura 20). 
Figura 20. Movimiento simultaneo del a patas del robot articulación 2 
 
. 
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Finalmente la articulación 3 (palanca c) rota un ángulo α6=90 grados 
hacia adelante ((T(z,α6)), quedando de nuevo en la posición inicial pero 
con un avance hacia delante de todo el cuerpo que corresponde a un 
cuarto de altura de una pata en su posición inicial (0.165) (figura 13). 
La descripción planteada corresponde al primer paso del robot y se 
repetirá una y otra vez para que el cuadrúpedo se desplace y reproduzca 
la caminata teniendo como garantía que se hará de manera sincronizada 
y con equilibrio, para su graficación se utiliza la función plot() acompañada 
de una serie de expresiones matemáticas inmersas en instrucciones de 
ciclos repetitivos y de decisión lógica. Este procedimiento se muestra en la 
simulación desarrollada en Matlab en la cual de manera virtual se 
presenta el funcionamiento del robot en la locomoción de la caminata para 
cada articulación, miembro y cuerpo del sistema robótico presentando 
cuatro redes neuronales recurrentes representadas por ecuaciones en 
diferencia que se encuentran inmersos en un ciclo repetitivo (while), al 
cual se le aplica un método de solución básico pero efectivo, denominado 
Euler (ver anexo 2). 
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6. DISEÑO E IMPLEMENTACIÓN DE CPG 
En la planificación de este proyecto se definió una serie de pasos a seguir para 
poder cumplir con el objetivo de diseñar e implementar un robot articulado con 
gran suficiencia en el modo de caminar. Por lo tanto para cumplir con lo pactado 
inicialmente se ha hecho un análisis de las diferentes estructuras llegando a 
definir las configuraciones más pertinentes para su diseño, además se hizo una 
búsqueda de información sobre los algoritmos con mejores prestaciones para 
implementar en la robótica articulada. Por lo tanto, la etapa de planificación y 
diseño que se presenta a continuación dará los parámetros justos para la puesta 
en funcionamiento del robot. 
6.1 Estructura 
Se define como sistema robótico objetivo a una estructura tipo cuadrúpedo, la 
idea es plantear soluciones versátiles en el desplazamiento en superficies 
irregulares (ver figura 21). 
Figura 21. Sistema robótico objetivo. 
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Se hizo un bosquejo de la estructura mediante CAD (Diseño Asistido por 
Computador) teniendo en cuenta ejemplos de diferentes prototipos, 
tomando como base el Littledog [32] y la experimentación por simulación, 
obteniendo un sistema tentativo mostrando la conformación de las 
articulaciones y las palancas [33] (figura 22). 
Figura 22. Articulación. 
 
6.2 Análisis estático del robot 
Para comenzar a plantear el modo de caminar del robot cuadrúpedo es 
importante determinar las posiciones en las cuales se encuentra en 
equilibrio. Por lo tanto es importante entender que la secuencia de pasos 
del robot debe ser de tal forma que la proyección de la fuerza de gravedad 
sobre el robot se debe encontrar en el interior del polígono formado por 
los apoyos. De esta manera, las fuerzas que ejerce el peso sobre cada 
una de las extremidades apuntan todas hacia el interior de la plataforma 
siendo anuladas por las componentes normales en los puntos de apoyo. 
Si la proyección del peso cae fuera del polígono, se tiene una componente 
que no es anulada, por ende se reduce la fuerza de soporte en alguna de 
las patas, provocando su desprendimiento de la superficie de apoyo y el 
desequilibrio del robot (ver figura 23).  
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Figura 23. Posiciones en el caminado con equilibrio estático para robots 
cuadrúpedos. 
 
Si se observa con cuidado la figura 23 se presentan dibujados tres figuras 
geométricas que representan cada vértice el posicionamiento sobre la superficie 
de cada pata,  en las cuales se observa que la x (centro de gravedad) se 
encuentra ubicada al interior de la figura geométrica  que garantizara el equilibrio 
estático  del robot, es así como al configurarse el triángulo significa que una de 
las pata se encuentra en el aire y al configurarse el rombo o el trapecio significa 
que las cuatro patas descansan sobre la superficie. 
6.3 Movimiento de una pata del cuadrúpedo 
Con la construcción de las técnicas de generación de oscilaciones, ya sea por 
osciladores acoplados o redes recurrentes, la intención es que se implementen 
CPGs que mediante 4 señales gobiernen un miembro de tres articulaciones 
(figura 24) cuyo modo de caminado es caminata en donde A y B son 
movimientos angulares y que pueden ser opuestos (30 o 60  grados) , mientras 
que C y D  son movimientos que permiten generar estabilidad en el miembro 
tanto cuando se apoya en la superficie como cuando se encuentra levantado en 
el aire (0 o 90 grados). Para lograrlo se deben generar ciertos sistemas de 
ecuaciones con determinados valores, en las técnicas anteriormente 
mencionadas, que reproduzcan señales que permitan la coordinación y sincronía 
en el movimiento de la pata que desencadene la marcha o caminado del robot 
cuadrúpedo. 
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Figura 24. Desplazamientos de las articulaciones. 
 
 
 
6.4 Generación de señales oscilatorias y 
transitorias 
Después de hacer un estudio de las diferentes estructuras existentes para 
el desarrollo de CPG se ha iniciado su análisis con un esquema sencillo 
de redes neuronales recurrentes conformado por dos neuronas principales 
realimentadas conectadas lateralmente con dos neuronas y dos neuronas 
en su capa interna (ver figura 25). 
Figura 25. Configuración red neuronal recurrente con cuatro neuronas. 
 
Las ecuaciones que describen la red son: 
                                 24 
                                   25 
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                                                                                   26 
                                                                                    27 
Las ecuaciones diferenciales anteriormente descritas conforman el modelo 
matemático de una red neuronal recurrente en tiempo continuo de cuatro 
neuronas que se soluciona mediante el método de Euler con un paso de 1.  
Cuyo comportamiento oscilatorio de las variables y1 (ecuación 24) , y2 (ecuación 
25), y3 (ecuación 26) , y4 (ecuación 27)  que corresponden a las neuronas D1, 
D2, D3, D4 se presenta en la figura 26,  obteniéndose señales típicas para la 
locomoción del robot. 
Figura 26. Respuesta de y1, y2, y3 y y4: movimiento oscilatorio redes 
neuronales recurrentes. 
 
Adicionalmente se ha estudiado el comportamiento de ACPOs con 4 osciladores 
acoplados entre sí configurados según la figura 27. 
Figura 27. Arreglo de ACPOs. 
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La ecuación que describe el comportamiento de la red de ACPO es: 
                                                        28 
La ecuación trigonométrica anteriormente descrita conforma el modelo 
matemático de una red ACPO donde i es oscilador (4 osciladores 
desfasados 90 grados) cuyo inicio corresponde a cada punto que se 
muestra en la gráfica de la figura 28, donde A es i=1, B es i= 3, C es i=2 y 
D es i=4, además t es el tiempo en forma continua. Cuyo comportamiento 
oscilatorio se puede verificar conjuntamente con el desfase de 90 grados 
entre cada par de osciladores en t=0 y t=Π/4, dichas señales se aplican 
para realizar el tipo de caminata denominado marcha o caminado. 
Figura 28. Respuesta en t=0 y t=Π/4 de ACPOs. 
 
Es importante realizar un breve pero concienzudo análisis sobre las 
señales propuestas a través de las técnicas anteriormente mencionadas 
cuya característica primordial es la periodicidad (x (t + T) = x (t), t > 0).  
Si se observa la respuesta de las señales generadas mediante la técnica 
redes neuronales recurrentes se llega a concluir que se trata de una órbita 
periódica aislada que genera un ciclo limite al cual se acerca (atractor) 
cuando el tiempo tiende al infinito lo cual se puede interpretar según la 
teoría de sistemas no lineales [34] que el comportamiento del sistema es 
estable (figura 29). En cuanto a la técnica ACPO, como la función que se 
implementa es sinusoidal, es latente su periodicidad y su comportamiento 
es una oscilación estacionaria. 
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Figura 29. Ciclo límite y4 vs y3, y2 vs y1 
 
 
Durante el desarrollo de la marcha o caminado debe estar desfasada la señal 
que corresponde a la cuarta articulación (conectada al cuerpo del robot) 
encargada de mover cada pata hacia adelante y hacia atrás de tal forma que las 
patas tanto de la izquierda como de la derecha tengan  un desfasamiento entre 
sí mayor o igual a un cuarto de periodo ( (x1(t), x1(t + (1/4)T)), (x1(t + (1/4)T), 
x1(t)) ) intercalados [35], lo cual permite que exista un equilibrio estático del robot 
en su desplazamiento. Se muestra a continuación el diagrama de apoyo de las 4 
patas para poderse desplazar en equilibrio el robot (figura 30). 
Figura 30. Diagrama de apoyo para cada pata del robot. 
 
Sin embargo, al realizar un análisis sobre el comportamiento del cuadrúpedo en 
la locomoción para el desarrollo de la caminata es fundamental manejar tres 
redes neuronales recurrentes (basadas en las ecuaciones 24, 25, 26, 27). La 
primera red permite ejecutar el movimiento de cada pata de tal manera que sea 
sincronizado e independiente el movimiento de las cuatro patas, dichas señales 
tiene un periodo de 168 segundos y una amplitud que oscila entre 10 y 15 
voltios, la diferencia entre señales es de 10 segundos suficiente tiempo para el 
respectivo movimiento de las articulaciones de la pata (figura 31).  
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La solución de las ecuaciones diferenciales se obtiene discretizando las 
ecuaciones en Matlab utilizando métodos numéricos como Euler y 
trapezoidal. 
Figura 31. Señales generadas por las redes neuronales recurrentes para 
sincronía de las cuatro patas. 
 
Las señales de la segunda red neuronal recurrente se utilizan para la 
ejecución del movimiento de las tres articulaciones de cada pata 
independientemente, colocando en posición a cada pata para propiciar el 
avance con un periodo de 36 segundos, con una amplitud de 17 voltios y 
una diferencia entre señales de aproximadamente 2 segundos que 
garantiza el movimiento autónomo de cada articulación (figura 32). El 
sistema de ecuaciones se basa en las ecuaciones 24, 25, 26 y 27, dichas 
ecuaciones son diferenciales de primer orden las cuales para ser 
solucionados se transforman en ecuaciones en diferencia realimentados 
entre si, que se solucionan mediante el método de Euler utilizando Matlab. 
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Figura 32. Señales generadas por las redes neuronales recurrentes para 
sincronía de las tres articulaciones de cada pata. 
 
La tercera red neuronal se encarga de generar las señales que permiten el 
avance del robot moviendo simultáneamente las articulaciones de la misma 
ubicación en las cuatro patas para poder regresar a la posición inicial del robot. 
Se trata de señales que inicialmente presentan un variación transitoria entre 5 y 
10 segundos con una amplitud de 0.6 voltios y un sobre impulso de 0.35 voltios, 
luego se estabilizan en un valor determinado de voltaje que varía en cada señal 
de la red  representando un retardo de tiempo propicio para que el cuerpo del 
robot se abalance hacia adelante  (figura 33). 
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Figura 33. Señales generadas para el movimiento simultáneo de las 
articulaciones de las cuatro patas. 
         
Cabe anotar que las señales reproducidas con el modelo de cuatro 
neuronas planteado por Rand e implementado en el presente capitulo 
(mediante redes neuronales recurrentes con ecuaciones en  diferencias) 
tanto periódicas como de manera transitoria fueron acondicionadas a 
través de operaciones matemáticas como escalamiento, desfasamiento y 
aplicación de offset a las señales generadas por cada neurona para poder 
ser empleado de forma adecuada en la mecánica de locomoción que se 
plantea para el robot cuadrúpedo en la simulación y su implementación 
física.
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7. CONSTRUCCIÓN DEL ROBOT Y 
APLICACIÓN DE CPG 
Para poder mostrar las bondades de los sistemas de locomoción bioinspirados 
se ha concebido un robot cuadrúpedo con las especificaciones requeridas para 
su funcionamiento, el robot en su andamiaje (ver figura 34) se compone de una 
estructura de madera en donde cada pata posee 3 articulaciones, cada 
articulación posee un actuador representado en un servomotor y una red 
neuronal representado en un algoritmo almacenado en un microcontrolador que 
se encargara de definir los tiempos para hacer rotar el servomotor un ángulo 
determinado, adicionalmente se tiene en el cuerpo del robot un micro controlador 
con otra red neuronal que se encargara de sincronizar el movimiento de cada 
pata del robot. 
Figura 34 Estructura del robot, A) versión inicial, B)Segunda versión C) Versión 
final 
 
                   A                                    B                                            C 
La intención es llevar a cabo la implementación del CPG con redes neuronales 
recurrentes de la simulación en el robot cuadrúpedo para la ejecución de la 
locomoción de la caminata o caminado.  
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El robot entonces tendrá un sistema de control de locomoción distribuido 
en donde cada articulación (ver figura 35) posee autonomía en su 
movimiento pero que se ejerce sincronizadamente con las demás 
articulaciones. 
Figura 35 Composición de una articulación, A) versión inicial, B)Segunda 
versión  C) versión final 
 
                      A                                B                                      C 
El robot desarrollara la locomoción de la caminata que consiste en 
mantener constantemente el equilibrio estático manteniendo tres patas en 
contacto con la superficie (ver figura 36) debido a ello el desplazamiento 
del robot es lento pero seguro ya que a todo instante el centro de 
gravedad estará situado entre las patas que hacen contacto con la 
superficie. 
Figura 36 Posición de las patas del robot en equilibrio, A) versión inicial, 
B)Segunda versión  C)versión final 
 
                   A                                B                                    C 
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Durante el montaje del robot la gran dificultad para su exitoso funcionamiento fue 
lograr la sincronía de los movimientos de cada articulación para lo cual se 
adecuo los algoritmos teniendo en cuenta que se han implementado tres redes 
neuronales recurrentes cuya función es la siguiente: 
La primera red se encarga de indicar el momento en que cada pata se debe 
mover. 
La segunda red tiene como función producir el primer movimiento de manera 
secuencial de cada articulación de que se compone la pata  
La tercera red se utiliza para terminar el movimiento de las cuatro patas de 
manera secuencial por articulación. 
Es importante resaltar que el robot tendrá un sistema de control distribuido 
basado en el funcionamiento biológico de los seres vivos cuya mecánica se hace 
independiente de la envergadura del robot que hace una gran diferencia con los 
típicos sistemas de control robóticos centralizados y condicionados a la 
estructura del robot. 
El funcionamiento del robot es lento y similar a lo planteado en la simulación 
utilizando como actuadores un micro servomotor digital que mueve 1kg /cm y 
como red neuronal un micro controlador 16f883 con un cristal de 4 Mhz. Cada 
articulación posee un microcontrolador y un micro servomotor que tiene ya 
definido los tiempos de ejecución establecido en el algoritmo y  el ángulo de giro 
de su respectiva palanca (ver figura 37). 
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Figura 37 Servomotor y Microcontrolador, A) versión inicial servo, B) 
versión final servo, C) microcontrolador. 
 
                        A                                             B                                         C 
Las especificaciones técnicas  del dispositivo de control se presentan a 
continuación (figura 38). 
Figura 38. Características del microcontrolador 16f883 
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Se presenta a continuación la configuración en hardware y software del 
microcontrolador utilizado en el robot (figura 39) 
Figura 39. Diagrama y funciones de pines del microcontrolador 
 
Además se presentan los módulos de los que esta conformado el 
microcontrolador (figura 40) 
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Figura 40. Configuración interna del micro controlador 
 
En cuanto a los servomotores (figura 41)se tiene la siguiente información  
Servo 1 
Marca  Micro Servo Tower-pro 
Peso: 9g 
Velocidad: 0.12 seg / 60° @ 4.8V 
MAESTRÍA EN INGENIERÍA ÁREA AUTOMATIZACIÓN INDUSTRIAL  
 
73 
 
Torque: 1.98 Kg-cm @ 4.8V 
Ángulo de rotación: 180°  
Dimensiones: 22.6mm x 11.4mm x 22mm 
Servo 2 
Velocidad: 0.22 sec/60º 
Torque fuerza: 12kg.cm @ 4.8V 
Peso: 48g 
Piñonería metálica 
Tamaño: 40.4mm x 9.8mm x 36mm 
Figura 41 Servomotor, A) servo  2 kg- cm, B) servo  4.3 kg-cm 
  
                               A                                                  B 
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Los algoritmos planteados que simulan el CPG se implementan en 
lenguaje C (ver anexo 3) para el funcionamiento del robot en físico, como 
ecuaciones en diferencia que representan 4 ecuaciones diferenciales de 
primer orden retro alimentados entre si que reproducen las señales 
cíclicas a bajas frecuencias (ver figura 36) tal como los biólogos han 
logrado detectar las señales eléctricas en movimientos mecánicos de los 
seres vivos como la locomoción, respiración, digestión, el latido del 
corazón entre otros. En el proyecto se define el montaje de un robot 
cuadrúpedo de tres articulaciones por pata (ver figura 42) sin 
realimentación sensorial, con un control basado en redes neuronales 
recurrentes de lazo abierto que permita reproducir los movimientos de 
locomoción de la caminata, cabe anotar que las redes neuronales 
recurrentes son una de las pocas estructuras matemáticas capaces de 
generar señales cíclicas basadas en ecuaciones diferenciales y 
acompañadas de funciones cuadráticas y cubicas, sin la necesidad de 
utilizar expresiones trigonométricas como seno y coseno. 
Figura 42. Articulaciones de cada pata, A) versión inicial, B) Segunda 
versión   C) versión final 
 
                    A                                 B                                       C 
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El sistema robótico tradicional se ha basado en el desarrollo de hardware 
programado que depende única y exclusivamente de la envergadura de la 
estructura del robot de tal forma que si cambia alguna pieza de robot se debe 
cambiar la programación para que se pueda seguir cumpliendo la función del 
robot, esto contrasta con la manera como se busca realizar el control con 
algoritmos bioinspirados con múltiples dispositivos de control (ver figura 43) en 
los cuales se busca más autonomía en el tipo de hardware utilizado sin tener 
cambios significativos en el software. 
Figura 43 Cuerpo del robot, A) versión inicial, B) Segunda versión   C) 
versión final 
 
A                                                               B                                           C 
En el caso del tipo de locomoción caminata se realizaran movimientos 
simultáneos de sus tres articulaciones en función de avance con ángulos 
específicos de cada articulación a la vez, de la siguiente manera:  
La articulación 1 (palanca a) rota un ángulo α1=60 grados (T(z,α1)) hacia 
adelante con respecto a la vertical para buscar el paso de avance del respectivo 
miembro levantándose sobre la superficie  (ver figura 44). 
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Figura 44. Primer movimiento del robot, A) versión inicial, B) Segunda 
versión  C) versión final 
 
                       A                                 B                                         C 
La articulación 2 (palanca b) rota α2=60 grados hacia atrás (T(z,-α2)) 
quedando en paralelo con el eje y por lo tanto la distancia sobre el piso de 
la pata es de 0.165 (ver figura 45). 
Figura 45. Segundo movimiento del robot, A) versión inicial, B)Segunda 
versión C) versión final 
 
                   A                                   B                                           C 
Finalmente se mueve la articulación 3 (palanca c), α3=90 grados hacia 
atrás (T(z,-α3)) quedando en paralelo con el eje y haciendo contacto con 
el piso (ver figura 46). Este movimiento será realizado uno a uno por cada 
miembro que conforma el cuadrúpedo. 
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Figura 46. Tercer movimiento del robot, A) versión inicial, B)Segunda versión 
C)versión final. 
 
                A                                B                                   C 
Después de que las cuatro patas, una a una realizan los movimientos 
anteriormente enunciados, el avance del robot se completara en su primer paso 
abalanzando el cuerpo del robot hacia delante con sincronía y equilibrio de tal 
manera que el robot termine en la posición que se encontraba inicialmente. 
A continuación se hacen movimientos simultáneos de las cuatro patas del 
cuadrúpedo: 
1- La articulación 1 (palanca a) de las cuatro patas rota hacia atrás un ángulo 
α4= 60 grados (T(z,-α4))   levantándose el cuerpo del robot  y poniéndose en 
paralelo en el eje y (ver figura 47). 
Figura 47. Movimiento simultaneo de las patas del robot articulación 1, A) versión 
inicial, B)Segunda versión  C) versión final 
 
                  A                        B                                  C 
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2- Posteriormente la articulación 2 (palanca b) de todos los miembros rota 
hacia adelante un ángulo α5=60 grados ((T(z,α5)) elevándose aun más el 
cuerpo  quedando los miembros del robot en punta totalmente erguido 
(figura 48). 
Figura 48. Movimiento simultaneo del a patas del robot articulación 2, A) 
versión inicial , B)Segunda versión C) versión final. 
 
A                                                    B                                    C 
3- Finalmente la articulación 3 (palanca c) rota un ángulo α6=90 grados 
hacia adelante ((T(z,α6)), quedando de nuevo en la posición inicial pero 
con un avance hacia delante de todo el cuerpo que corresponde a un 
cuarto de altura de una pata en su posición inicial (figura 49). 
Figura 49 Posición inicial del robot después del primer desplazamiento, A) 
versión inicial, B)Segunda versión  C) versión final 
 
A                                                 B                                C 
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La descripción planteada corresponde al primer paso del robot y se repetirá una 
y otra vez para que el cuadrúpedo se desplace y reproduzca la caminata 
teniendo como garantía que se hará  de manera sincronizada y con equilibrio. 
Durante la implementación del robot se construyeron dos versiones  buscando 
encontrar en su estructura el menor peso posible y en los actuadores el mayor 
torque posible de tal manera que se tengan las garantías de tener un robot 
competitivo en su funcionalidad y así probar con mayor claridad el software 
planteado en la simulación. Encontrándose una gran versatilidad del aplicativo ya 
que es sencillo y fácil de implementar los cambios que tienen que ver con las 
señales que gobiernan a los servomotores sin cambiar la sincronía que deben 
tener las patas debido a la descentralización del control a través de sus 
articulaciones que permite también realizar un procesamiento del control en 
paralelo. Además se observó que a pesar de que en un momento dado al 
cambiar las conexiones de cableado entre el dispositivo de sincronización y los 
ejecutores de movimiento en cada articulación, estas se trocaron, el robot no 
sufrió ninguna alteración en su proceso de locomoción, simplemente cambio el 
orden en que se deben mover las patas. 
 
 
 8. CONCLUSIONES 
La técnica CPG ha sido aplicada como un método efectivo para proporcionar a la 
robótica articulada la versatilidad y flexibilidad para el desarrollo de movimientos 
sincronizados y complejos en rutinas como la caminata, la respiración, el vuelo, la 
masticación, entre otros, en robots ápodos. 
En este trabajo se demostró que si es posible aplicar CPG a un robot cuadrúpedo 
articulado como un diseño práctico y robusto para desarrollar la caminata. El 
método propuesto se aprovechó a la vez para sincronizar el movimiento total y 
para el control de cada articulación, permitiendo su extensión a ambientes 
cambiantes con una alta probabilidad de que puedan cumplir a cabalidad con su 
función de exploración. 
Se hizo una exploración de las diferentes técnicas como redes recurrentes y 
osciladores acoplados para determinar la manera de implementar el algoritmo en 
la plataforma articulada que dependiendo de la estructura de programación y 
comunicación podría manejar un miembro de tres articulaciones del robot para 
poder desarrollar el modo de caminar denominado marcha o caminado, 
encontrándose mayores beneficios y ventajas en las redes neuronales 
recurrentes por facilidad de programación a través de ecuaciones en diferencias y 
menor requerimiento de memoria. 
Se hizo una aplicación basada en redes neuronales recurrentes para sincronizar 
el movimiento simultáneo de las cuatro patas y para manejar cada miembro de 
tres articulaciones del robot con el fin de desarrollar el modo de caminar 
denominado marcha o caminado, que permitió determinar la manera de 
implementar en hardware la estructura de programación y comunicación del 
algoritmo de caminata en una plataforma articulada. 
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Es importante indicar que las señales oscilatorias anteriormente 
presentadas se implementan biológicamente para realizar actividades 
como caminata, masticación, respiración entre otros, en los cuales los 
movimientos para su desarrollo son rutinarios y mecánicos. Por lo tanto, el 
CPG desarrollado se presenta en estado estable con entrada externa al 
sistema nula que corresponde al momento en que el sistema actúa con 
autonomía en el proceso que esta activando. 
La implementación del robot se basó en las simulación planteada en 
Matlab teniendo en cuenta el tamaño de la palanca de cada articulación y 
los movimientos definidos de cada articulación como una semilla a partir de 
la cual se perfeccionaron los movimientos de la locomoción en el robot real 
y se tuvo que dimensionar el torque de los motores para cada articulación 
que garantizaran la estabilidad y adecuado funcionamiento de la 
locomoción en el robot, también se tuvo que optimizar los algoritmos 
planteados en el Matlab sin cambiar su función para poder programar los 
microcontroladores pasando de una capacidad de memoria requerido de 
130% a 85% teniendo como base el tamaño de memoria del micro 
controlador 16f883 de 8kb. 
El robot construido se implementó en su estructura por facilidad en su 
manufactura en madera, con un tamaño 30 centímetros de largo y 12 
centímetros de ancho y 10 centímetros de alto, sus articulaciones se 
conformaron con servomotores digitales de alto torque (12kg-cm , 6.3kg-
cm, 3 kg-cm) , su sistema de alimentación se conformó por una batería de 
11.1 voltios a 1.5 amperios y un modulo de 5 reguladores cada uno de 1 
amperio que alimentan por separado cada pata y el dispositivo de 
sincronización, las señales de control entre el dispositivo de sincronización 
y los dispositivos de control de movimiento de cada articulación se 
interconectan a través de un modulo de amplificación de corriente 
conformado por 5 transistores 2n2222. 
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El desarrollo de plataformas articuladas que posean un diseño práctico y robusto, 
con base en CPG, permite que sean utilizadas en ambientes cambiantes con una 
alta probabilidad de que puedan cumplir a cabalidad con su función de 
exploración, pues su funcionalidad no depende del hardware que se utilice, lo que 
si sucede en los sistemas de control tradicional que al cambiar el hardware del 
robot se debe cambiar en su totalidad el algoritmo. 
La implementación de un sistema de control distribuido como CPG en un sistema 
robótico permite realizar ciertos movimientos mecánicos de cierta complejidad 
como la locomoción con más efectividad, debido a que se realiza el 
procesamiento de las acciones en paralelo y por ende se subdividen las tareas 
por articulación lo que trae como consecuencia que el procesamiento de 
computación (programación) sea bajo mientras que en los sistemas de control 
tradicionales el control es centralizado, la programación es compleja y se requiere 
de una mayor frecuencia de trabajo del dispositivo de control. 
En un robot cuadrúpedo se observa en su funcionamiento una gran diferencia 
entre un sistema de control tradicional y un sistema de control basado en modelos 
biológicos tanto en el manejo de la programación como en la funcionalidad del 
robot que expongo a continuación: 
 En caso de modificar la estructura o los actuadores del robot. Al 
realizar las respectivas modificaciones en la codificación en un sistema 
tradicional centralizado las posibles modificaciones son complejas ya que 
esta inmersa la sincronía como la ejecución de cada movimiento en un 
solo cuerpo de programación.  
Por lo tanto se requiere tener un gran conocimiento de programación y 
conocer en detalle el programa para poder ser modificado sin correr 
riesgos de un mal funcionamiento del robot.  
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Mientras que en el sistema de control descentralizado basado en 
modelos biológicos debido a la independencia de los movimientos 
entre sí de las diferentes articulaciones   y de la sincronización de 
movimientos de las patas del robot se hacen más simples las 
modificaciones y es más comprensible el código empleado, lo cual 
permite que las probabilidades de provocar un daño en algún 
actuador sea mínimo.  
 En caso de hacer un cambio de hardware en el mismo robot 
(cableado). Un cambio en las conexiones entre el sistema de control 
y los actuadores en el sistema tradicional será un problema que 
afecta el funcionamiento de locomoción y posiblemente afecte o 
dañe alguna componente del robot ya que el movimiento de cada 
motor será diferente y requerirá de cambios de programación. 
Mientras en el sistema de control basado en el modelo biológico no 
existirá ningún problema de funcionamiento, tan solo se cambiará la 
secuencia de movimiento de las patas. 
Es importante resaltar que dentro de la revisión bibliográfica realizada en el 
presente trabajo se pudo encontrar que en Colombia este es el primer 
proyecto y el tercero a nivel de Latinoamérica (después de Venezuela y 
Argentina) desarrollado en el tema sistemas de control no tradicional y 
específicamente de CPG en robot cuadrúpedo. Sin embargo, se superan 
los dos primeros enfoques en el sentido que en este proyecto se actúa 
sobre un mayor número de articulaciones (tres, por pata).  
En el momento, éste es un primer acercamiento, en el que aunque se 
implementa un solo modo de caminar, permitirá optimizar la técnica a 
través de métodos de inteligencia computacional y de procesamiento digital 
de señales para realizar trabajos a futuro de mayor envergadura, 
relacionados con otros procesos de locomoción de un individuo o entre 
varios individuos, tipo coreografía, pasando por diferentes entornos, desde 
superficies planas hasta superficies de gran irregularidad. 
 ==== robi.c ===== 
/* vim: set sw=8 ts=8 si : */  
#include <stdio.h> 
#include <stdlib.h> 
#include <stdarg.h> 
#include <sys/types.h> 
#include <sys/time.h> 
#include <fcntl.h> 
#include <unistd.h> 
#include <signal.h> 
#include <linux/ppdev.h> 
#include <sys/ioctl.h> 
#include <termios.h> 
#include "robi.h" 
/* como printf pero se abandona el programa*/  
static int die(const char *fmt, ...)  
{ 
va_list ap; 
va_start(ap, fmt); 
vprintf(fmt, ap); 
va_end(ap); 
exit(1); 
}/* Se coge un caracter de stdin 
* Si el caracter leido es diferente de cero, se devuelve no cero  
* Asignación de las flechas: 
* <- = h 
* -> = l 
* v = j 
* ^ = k 
*/ 
int getchoice() 
{ 
int c; 
char s[20]; 
if (fgets(s,20,stdin)){ 
c=s[0]; 
switch (c){ 
case 0x1b: /* ESC */ 
if (s[1] == 0x5b){ 
/* si se pulsan las flechas */  
switch (s[2]){ 
case 0x41: /*flecha arriba*/  
c='k'; 
break; 
case 0x42: /*dflecha abajo*/ 
c='j'; 
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break; 
case 0x44: /*tecla l */ 
c='h'; 
break; 
case 0x43: /*tecla r */ 
c='l'; 
break; 
default: 
c=0; 
} 
}else{ 
c=0; 
} 
break; 
case ' ': 
case 'h': 
case 'j':  
case 'k': 
case 'l':  
case 'q': 
case 'x': 
break; 
default: 
c=0; 
} return(c); 
} 
return(0); 
} 
/* Activa el terminal en modo no canonico 
* o se resetea es terminal.  
* Uso: set_terminal(1) para modo canonico  
*/ 
int set_terminal(int canonical)  
{ 
static struct termios originalsettings;  
struct termios newsettings;  
static int origok=0; /* sActivo si originalsettings es valido */  
if (canonical){ 
/* Guarda los parametros y se activa el modo canonico*/  
tcgetattr(fileno(stdin),&originalsettings);  
newsettings=originalsettings;  
newsettings.c_lflag &= ~ICANON; 
newsettings.c_lflag &= ~ECHO; 
newsettings.c_cc[VMIN]=0; /* do not block */  
newsettings.c_cc[VTIME]=1; /* 100 ms */ 
if (tcsetattr(fileno(stdin),TCSANOW,&newsettings) !=0){  
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die("ERROR: No se han podido activar los atributos de stdin \n"); 
} 
origok=1; 
}else{ 
if (origok){ 
/* Recuperando los datos programados */  
tcsetattr(fileno(stdin),TCSANOW,&originalsettings); 
} 
}return(0);}/ 
* abre el dispositivo /dev/parportX y lo captura.  
* Uso: fd=robi_claim("/dev/parport0");  
* El valor devuelto es un descriptor de fichero usado por otras  
* funciones como robi_setdata */  
int robi_claim(char *dev) 
{ 
int fd,i; 
fd = open(dev, O_RDWR ); 
if (fd < 0) { 
die("ERROR: no se puede comunicar con el dispositivo %s\n",dev); 
} 
i=0; 
/* wNecesitamos permiso y no activar las lineas de control */  
/*ioctl(fd, PPEXCL, &i)&&die("ERROR: fallo en la busqueda de 
permisos\n");*/ 
ioctl(fd, PPCLAIM, &i)&&die("ERROR: fallo de comunicación con 
parport\n"); 
return(fd); 
}/* desplazamiento a la izquierda 
*/ 
int walkleft(int fd) 
{ 
/* Las patas B al suelo*/ 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
/* all A legs 1 step */ 
robi_setdata(fd, LEGB1 | LEGB3 ); 
usleep(1100 *1000); 
/* Patas A al suelo, enfriando B*/ 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(400 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
* Desplazamiento a la derecha 
*/ 
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int walkright(int fd) 
{ 
/* patas A al suelo */ 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(500 *1000); 
robi_setdata(fd, LEGA3 | LEGAD);  
usleep(300 *1000); 
/* all A legs 1 step */ 
robi_setdata(fd, LEGA1 | LEGA3 );  
usleep(1100 *1000); 
/* patas B al suelo , enfriamiento de A*/ 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
* Dando un paso atras con 3 patas */  
int walkstraight_a(int fd) 
{ 
/* patas A al suelo*/ 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
/* all A legs 1 step */ 
robi_setdata(fd, LEGA1 | LEGA2 | LEGA3 );  
usleep(1000 *1000); 
/* patas B al suelo, se enfria A*/  
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(500 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1200 *1000); 
return(0); 
}/ 
*Desplazamiento hacia delante*/  
int walkstraight_b(int fd) 
{ 
/* patas B al suelo */ 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(400 *1000); 
/* topas la patas B una paso */  
robi_setdata(fd,LEGB1 | LEGB2 | LEGB3);  
usleep(1000 *1000); 
/* A down and cool */ 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
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usleep(1200 *1000); 
return(0); 
}/ 
* Desplazamiento con todas las patas un paso hacia atras */ 
int walkback(int fd) 
{ 
/* primeras patas A hacia delante/  
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
/* Todas las patas B dan un paso en el aire*/  
robi_setdata(fd, LEGB1 | LEGB2 | LEGB3 );  
usleep(500 *1000); 
/* primeras patas B al suelo, se enfria A*/ 
robi_setdata(fd,LEGBD); 
usleep(500 *1000); 
/*todas la patas A un paso en el aire*/  
robi_setdata(fd,LEGA1 | LEGA2 | LEGA3);  
usleep(500 *1000); 
/* A down and cool */ 
robi_setdata(fd,LEGAD); 
usleep(800 *1000); 
robi_setdata(fd,0); 
usleep(1000 *1000); 
return(0); 
}/ 
*---------*/ 
/* Se escribe un patron de bits en el puerto  
* Uso: rc=robi_setdata(fd,bitpat);  
* Valor devuelto 0 
int robi_setdata(int fd,unsigned char bitpat)  
{ 
int rc; 
rc=ioctl(fd, PPWDATA, &bitpat);  
return(rc);} 
A. ANEXO 2 ALGORITMO DE SIMULACIÓN 
DEL CUADRÚPEDO 
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.A continuación se presentan algunos algoritmos implementados en el 
Matlab para la simulación del robot cuadrúpedo en el proceso de la 
locomoción en el tipo de caminado definido como caminata: 
Programa general 
while mueve_patas<4 % Ciclo repetitivo para la sincronía de movimiento 
de las cuatro patas 
    r1=A1*(K11-D1*y21(step))*(K11-D1*y21(step))*(K11-D1*y21(step))*dt; 
    m1=tao01*(B1+b1*y31(step))*(B1+b1*y31(step)); 
    n1=tao01*(K11-D1*y21(step))*(K11-D1*y21(step)); 
              y11(step+1) =y11(step)-((y11(step)*dt)/tao01)+((r1)/(n1+ m1)); 
              %ecuación en diferencias 1 
    r1=A1*(K21-D1*y11(step))*(K21-D1*y11(step))*(K21-D1*y11(step))*dt; 
    m1=tao21*(B1+b1*y41(step))*(B1+b1*y41(step)); 
    n1=tao21*(K21-D1*y11(step))*(K21-D1*y11(step)); 
               y21(step+1)=21(step)-((y21(step)*dt)/tao21)+((r1)/(m1+n1)); 
                %ecuación en diferencias  2 
  y31(step+1)=y31(step)-
((y31(step)*dt)/tao31)+((C1*y11(step)*y11(step)*dt)/tao21); 
  %ecuación en diferencias  3 
 y41(step+1) = y41(step)-
((y41(step)*dt)/tao41)+((C1*y21(step)*y21(step)*dt)/tao21); 
 % ecuación en diferencias  4 
 if (y11(step+1)<y11(step)); 
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 if (y11(step+1)*5.5+16<0);% referencia para determinar el inicio de movimiento 
pata 1 
     if patica1<1 
   pata1   
   mueve_patas=mueve_patas+1;   
   patica1=1;   
end  
 end    
 end  
  if (y21(step+1)<y21(step) 
 if (y21(step+1)*0.89*4.5<8) % referencia para determinar el inicio de 
movimiento pata 2 
     if patica2<1  
   pata2   
    mueve_patas=mueve_patas+1;    
    patica2=1;   
end 
 end     
 end  
 if (y31(step+1)<y31(step) ) 
 if (y31(step+1)*0.8<0.25)% referencia para determinar el inicio de 
movimiento pata 3 
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      if patica3<1 
   pata3  
   mueve_patas=mueve_patas+1;     
   patica3=1;   
end 
 end     
 end      
     if (y41(step+1)>y41(step) ) 
 if(y41(step+1)*(-0.59)+18<-5)%referencia para determinar el inicio de 
movimiento pata 4 
      if patica4<1      
   pata4  
   mueve_patas=mueve_patas+1;     
patica4=1;     
end 
 end     
 end      
    step=step+1;  
end 
%hasta este instante se ha hecho el movimiento inicial en las cuatro patas 
        mueve_patas=0; 
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    pause(1)     
    paso=paso+0.66*sin(pi/3) 
 Todas_juntas % función que completa el avance del robot 
end 
Programa para cada pata 
while step1<810 %ciclo repetitivo para el movimiento de cada articulacion de 
una pata 
    r=A*(K1-D*y2(step1))*(K1-D*y2(step1))*(K1-D*y2(step1))*dt; 
    m=tao*(B+b*y3(step1))*(B+b*y3(step1)); 
    n=tao*(K1-D*y2(step1))*(K1-D*y2(step1)); 
y1(step1+1) = y1(step1)-((y1(step1)*dt)/tao)+((r)/(n+ m));%ecuación en 
diferencias  1 
r=A*(K2-D*y1(step1))*(K2-D*y1(step1))*(K2-D*y1(step1))*dt; 
    m=tao2*(B+b*y4(step1))*(B+b*y4(step1)); 
    n=tao2*(K2-D*y1(step1))*(K2-D*y1(step1)); 
y2(step1+1) = y2(step1)-((y2(step1)*dt)/tao2)+((r)/(m+n));%ecuación en 
diferencias 2 
% ecuación en diferencias 3 
y3(step1+1) = y3(step1)-((y3(step1)*dt )/tao3)+((C*y1(step1)*y1(step1)*dt)/tao2);           
% ecuación en diferencias 4 
y4(step1+1) = y4(step1)-
((y4(step1)*dt)/tao4)+((C*y2(step1)*y2(step1)*dt)/tao2); 
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t1(step1+1) = t1(step1) + dt ; 
if articulacion1<1 
if y2(step1+1)*0.89*5.5>y2(step1)*0.89*5.5  
 if y2(step1+1)*0.89*5.5>8 %referencia para determinar el inicio de 
movimiento  articulación 1 
     articulacion1=1 
      nivel1=2; 
     nivel2=4; 
    cuerpo 
    angulo1x1=0 
angulo2x1=0.33*cos(pi/6) 
angulo1y1=0 
angulo2y1=0.33*sin(pi/6) 
angulo3x1=0.66*cos(pi/6) 
angulo3y1=0.66*sin(pi/6) 
angulo4x1= 0.66*cos(pi/6)+0.165*cos(pi/3) 
angulo4y1=0.66*sin(pi/6)-0.165*sin(pi/3) 
nivel11=3 
nivel21=4    
   pata11   
   pata22 
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   pata33 
   pata44 
   pause(1)       
 end         
 end   
end 
if articulacion2<1 
if -y1(step1+1)*5.5>-y1(step1)*5.5   
 if -y1(step1+1)*5.5>8 %referencia para determinar el inicio de movimiento 
articulación 2 
    articulacion2=1 
   nivel1=2 
    nivel2=4 
    cuerpo 
        angulo1x1=0 
angulo2x1=0.33*cos(pi/6) 
    angulo1y1=0 
angulo2y1=0.33*sin(pi/6) 
angulo3x1=0.33*cos(pi/6) 
angulo3y1=0.33*sin(pi/6)+0.33 
angulo4x1= 0.33*cos(pi/6)+0.165 
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angulo4y1=0.33*sin(pi/6)+0.33 
nivel11=3 
nivel21=4  
   pata11   
   pata22 
   pata33 
   pata44 
   pause(1)   
 end     
 end   
end     
if articulacion3<1 
 if y3(step1+1)*0.95>y3(step1)*0.95   
 if y3(step1+1)*0.95>8%referencia para determinar el inicio de movimiento  
articulación 3 
     articulacion3=1 
   nivel1=2 
    nivel2=4 
    cuerpo  %grafica cuerpo del cuadrúpedo 
        angulo1x1=0 
angulo2x1=0.33*cos(pi/6) 
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    angulo1y1=0 
angulo2y1=0.33*sin(pi/6) 
angulo3x1=0.33*cos(pi/6) 
angulo3y1=0.33*sin(pi/6)+0.33 
angulo4x1= 0.33*cos(pi/6) 
angulo4y1=0.33*sin(pi/6)+0.495 
nivel11=3 
nivel21=4 
   pata11  
   pata22 
   pata33 
   pata44 
   pause(1)   
 end     
 end       
end   
 if (articulacion1>0) 
  if    (articulacion2>0) 
      if (articulacion3>0) 
step1=820; 
end 
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end 
end 
step1=step1+1; 
end  
Programa para cada articulación     
%grafica palanca articulación 1 
x=[nivel11+paso+angulo1x1,nivel11+angulo2x1+paso]; 
    y=[nivel21+angulo1y1,nivel21-angulo2y1]; 
    plot(x,y,'y'); 
    hold on; 
%grafica palanca articulación 2 
     x=[nivel11+angulo2x1+paso,nivel11+angulo3x1+paso]; 
    y=[nivel21-angulo2y1,nivel21-angulo3y1]; 
    plot(x,y,'r'); 
    hold on; 
%grafica palanca articulación 3 
    x=[nivel11+angulo3x1+paso,nivel11+angulo4x1+paso]; 
    y=[nivel21-angulo3y1,nivel21-angulo4y1]; 
    plot(x,y,'b'); 
    hold on; 
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B. ANEXO 3 ALGORITMO DE CONTROL 
EN LENGUAJE C DEL PROTOTIPO 
Para solucionar el sistema de ecuaciones en diferencia nos valemos de métodos 
numéricos básicos como el método de Euler y Runge-Kutta que dan solución del 
sistema permitiendo obtener la respuesta de las variables de que se compone 
las ecuaciones, las cuales matemáticamente corresponden a una red neuronal 
recurrente, se presentan a continuación el algoritmo de una de las 
articulaciones. 
void chequeo(int8 pin){ //funcion para determinar un flanco de subida 
while((portb&pin)==0){ 
portb=1; 
     delay_us(angulo);  // retardo para el pulso posicionamiento  requerido para el 
servomotor 
     portb=0; 
     delay_ms(30);} 
     } 
void  delay_seg(int16 angulo){ // Función para generar el retard de 1 segundo 
int8 conteo; 
     conteo=0; 
     while(conteo<34){ 
     portb=1; 
     delay_us(angulo);  // retardo para el pulso posicionamiento  requerido para el 
servomotor 
100 ANÁLISIS Y APLICACIÓN DE MÉTODOS DE DESPLAZAMIENTO EN PLATAFORMAS ARTICULADAS 
BASADAS EN CPG’S (CENTRAL PATTERN GENERATOR) 
 
     portb=0; 
     delay_ms(30); 
     conteo=conteo+1; 
     } 
} 
void operacion(float h,float x,float w,float z,float o){  
// Funcion que opera las expresiones  
// matemáticas de orden dos y tres de la  
                                                                                  // ecuación 1 y 2 
  r=A*(z-D*w)*(z-D*w)*(z-D*w)*dt; 
  m=h*(B+bb*x)*(B+bb*x); 
    n=h*(z-D*w)*(z-D*w); 
  s=(r)/(n+ m); 
  p=(o*dt)/h; 
} 
  void multiplicacion(float r,float l,float j ,float k){ 
// Función utilizado para  realizar operaciones matemáticas en las 
ecuaciones 3 y // 4 
  e=(C*r*r*dt)/tao2; 
  f=(C*l*l*dt)/tao2; 
  g=(j*dt)/tao3; 
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  i=(k*dt)/tao4; 
  } 
void main()                                      //inicio del programa 
{ 
float K1,K2,K3,tao,y_1,y_2,y_3,y_4,t_1,C; 
float y1_,y2_,y3_,y4_; 
int1 articulacion_1, articulacion_2,articulacion_3; 
Angulo=570; 
   set_tris_a(0xff);   // configuracion Puerto A 
   set_tris_b(0x06);  // configuracion Puerto B 
 chequeo(2);  // Esperando orden de inicio de ejecución de la red 
// Iniciación de variables 
articulacion_1=0; 
articulacion_2=0; 
articulacion_3=0; 
y_1 = 0; 
y_2 = 0; 
y_3 = 0;  
y_4 = 0; 
t_1 = 1; 
y1_ = 0; 
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y2_ = 0; 
y3_ = 0;  
y4_ = 0; 
while(t_1<810){  
// Ciclo repetitivo para reproducir la señal cíclica primera red neuronal 
  operacion(tao,y3_,y2_,K1,y1_); 
y_1 = y1_-p+s;   // ecuación en diferencias 1 
  operacion(tao2,y4_,y1_,K2,y2_); 
y_2 = y2_-p+s;  // ecuación en diferencias 2 
multiplicacion(y1_,y2_,y3_,y4_); 
y_3 = y3_-g +e;   // ecuación en diferencias 3 
y_4 = y4_-i+f;    // ecuación en diferencias 4 
if (y_2>y2_)  { 
 if (y_2>1.63) {     
// punto de referencia para el ejecutar el movimiento de la articulación 
     articulacion_1=1; 
    t_1=900; 
   Angulo=1450; 
 }        
} 
// Actualización de variables 
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t_1=t_1+1; 
y1_=y_1; 
y2_=y_2; 
y3_=y_3; 
y4_=y_4; 
delay_seg(Angulo); 
 // retardo de un segundo generado con la señal producida para el  
                                //servomotor 
}    
  chequeo(4); // Esperando orden de inicio de ejecución de la red 
// Iniciación de variables 
y_1 = 0; 
y_2 = 0; 
y_3 = 0; 
y_4 = 0; 
t_1 = 1;  
articulacion_1=0; 
articulacion_2=0; 
articulacion_3=0; 
y1_ = 0; 
y2_ = 0; 
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y3_ = 0;  
y4_ = 0; 
while(t_1<810)  
 // Ciclo repetitivo para reproducir la señal cíclica segunda red neuronal 
  operacion(tao,y3_,y2_,K1,y1_); 
y_1 = y1_-p+s;  // ecuación en diferencias 1 
  operacion(tao2,y4_,y1_,K2,y2_); 
y_2 = y2_-p+s;   // ecuación en diferencias 2 
multiplicacion(y1_,y2_,y3_,y4_); 
y_3 = y3_-g +e;   // ecuación en diferencias 3 
y_4 = y4_-i+f;    // ecuación en diferencias 4 
if (y_2<y2_ ){ 
 if (y_2>0.2){  
 // punto de referencia para el ejecutar el movimiento de la articulación 
   articulacion_1=1;   
   t_1=900; 
   Angulo=1200; 
} 
} 
// Actualización de variables 
t_1=t_1+1; 
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y1_=y_1; 
y2_=y_2; 
y3_=y_3; 
y4_=y_4; 
delay_seg(Angulo);   
// retardo de un segundo generado con la señal producida para el  
                                //servomotor 
} 
} 
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